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L'Eclairage  Electrique 

REVUE  HEBDOMADAIRE  D'ÉLECTRICITÉ 
Directeur  Scientifique  :  J.  BLOND1N 


SUR  CERTAINES 

EXPÉRIENCES  ET  PROPOSITIONS 
DE  M.  JAUMANN 


M.  Jaumann  "i  acte  conduit  par  une  série 
d'expériences  très  ingénieuses  à  énoncer  cette 
proposition  que  le  potentiel  explosif  d'un 
excitateur  est  diminué  par  des  variations  très 
petites  et  très  rapides  du  potentiel. 

Dans  un  premier  genre  d'expériences, 
M  Jaumann.  à  l'aide  de  variations  très  rapi- 
des du  potentiel,  transforme  une  décharge  par 
effluve,  en  une  décharge  par  aigrette  ou  par 
étincelle. 

Je  ne  citerai  que  l'expérience  suivante  qui 
est  le  type  de  cette  série:  la  figure  i  en 
donne  le  schéma. 

Une  machine  à  influence  animée  d'un  mou- 
vement de  rotation  uniforme  charge  une 
batterie  C  de  12  jarres,  (capacité  600  mètres) 
d'armatures  C»,Ci. 

L'une  des  armatures  C,  de  cette  batterie 
est  au  sol,  l'autre  C,  communique  1"  avec  un 
fil  /"tendu  parallèlement  a  une  plaque  métalli- 
que P  réunie  au  sol  et  à  une  distance  de  5  mm 
de  cette  plaque,  2"  avec  l'un  des  pôles  d'un 
excitateur  secondaire  E  dont  l'autre  pôle  com- 
munique avec  une  des  armatures  •;,  d'un  con- 
densateur 7  de  capacité  1000  fois  plus  petite 
que  la  capacité  de  la  batterie  C  :  l'autre  ar- 
mature de  y  est  au  sol. 


C)  Eintluss  rascher  Potentiel  anJcrungcn  auf  deil  EntU- 
Jungsvorgang,  Sit;.  Ber.,  juillet  iSSS,  p.  765. 


Si  la  distance  explosive  de  E  est  assez 
grande  pour  y  supprimer  les  étincelles.  lejilî 
se  recouvre  d'une  effluve  brillante,  le  jeu  de 
la  machine  maintient  la  batterie  à  un  poten- 
tiel constant  de  12  unités  électrostatiques 
C.  G.  S. 


- 

f 

/ 

Fig.  I. 

Si  on  rapproche  les  pôles  de  E  jusqu'au 
contact  une  étincelle  d'environ  0,5  mm  de 
longueur  y  éclate  et  en  même  temps  la  batte- 
rie se  décharge  en  une  brillante  étincelle 
entre  le  til/et  la  plaque  P. 

L'expérience  ne  réussit  que  si  la  batterie 
est  chargée  positivement. 

Ainsi  l'étincelle  qui  éclate  en  E,  en  provo- 
quant une  diminution  brusque  de  potentiel 
entre  f  et  P  détermine  la  décharge  par  étin- 
celle qui  ne  se  produisait  pas  dans  la  charge 
lente,  ce  qui  est  bien  conforme  à  la  proposi- 
tion de  l'auteur. 

Dans  une  série  d'expériences  d'un  deuxième 
genre,  représentées  par  la  figure  2,  l'auteur 
essaie  de  démontrer  sa  proposition  par  des 
mesures  électrométriques  ('). 


(*)SWç.  Bcr.,  toc.  cit.,  p.  773. 
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On  mesure  le  potentiel  explosif  d'un  exci- 
tateur I  a  boules  de  i  cm  de  diamètre,  a 
l'aide  d'un  électromètre  à  anneau  de  garde  à 


Rg-  2- 


indication  continue  décrit  dans  un  mémoire 
antérieur  {'). 

Le  pôle  I,  de  l'excitateur  principal,  le  pla- 
teau A  de  1  electromètre,  le  pôle  P,  d'une  ma- 
chine à  inriuence  communiquent  avec  le  sol. 

Le  pôle  I,  de  l'excitateur  principal  et  le 
plateau  B  de  1  electromètre  sont  réunis  métal- 
liquement  d'une  façon  permanente.  I.e  pôle 
isolé  P,  de  la  machine  est  uni  au  pôle  isolé  I, 
de  l'excitateur  principal  par  un  conducteur 
présentant  une  interruption  formée  par  un 
excitateur  secondaire  à  pointes  E  dont  on  peut 
faire  varier  la  distance  explosive. 

La  machine  électrique  est  animée  d'un 
mouvement  continu  tel  que  les  étincelles  à 
l'excitateur  principal  se  succèdent  avec  une 
régularité  et  une  fréquence  suffisantes,  pour 
que  l'électromètre  indique  un  potentiel  sen- 
siblement constant('). 

Si  les  pointes  de  E  sont  en  contact  ou  si 
la  distance  explosive  est  telle  qu'il  ne  passe 
en  E  qu'une  effluve  ou  une  aigrette,  la  charge 
de  l'électromètre  et  de  l'excitateur  principal 
se  fait  par  un  courant  continu  :  elle  est  con- 
tinue. Si  les  étincelles  éclatent  en  E,  la  charge 
se  fait  par  brusques  variations  de  potentiel, 
elle  est  discontinue. 

Dans  une  des  6  séries  d'expériences  rap- 
portées par  l'auteur,  l'excitateur  I  est  forme 
de  sphères  de  i  cm  de  diamètre,  distance 
explosive  0,26  cm;  le  pôle  isolé  de  l'excitateur 
est  chargé  positivement. 


(■)  S//;.  &•>.,  1887,  t.  XCV,  p.  6$l. 

1  I  .'auteur  s'est  servi  aussi  de  la  mi-triode  de  la  charge 
lente  pour  mesurer  le  potentiel  explosil  ;  bien  qu'il  ne  le 
mentionne  pas  expressément,  il  est  évident  que  cette  méthode 
n'est  applicable  que  s'il  n'éclate  pas  d'étincelles  en  E. 


Le  tableau  suivant  donne  les  potentiels 
explosifs  en  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 
pour  chaque  valeur  de  la  distance  des  pointes 
de  l'excitateur  E  évaluée  en  millimètres  : 

Distance  des  pointes,    o        2        7       11  20 
Potentiels  explosifs  .  24,3.1  23.97  "-54  «3.<»  »5t45 

L'indication  électrométrique  minimum  cor- 
respond à  une  distance  explosive  E  =  7  mm. 

Pour  une  distance  des  pointes  inférieure 
à  7  mm,  des  étincelles  brillantes  éclatent  en 
E;  de  7  à  15  mm  elles  sont  moins  brillantes 
et  prennent  de  plus  en  plus  le  caractère  de 
l'aigrette;  au-dessus  de  15mm  on  a  une 
véritable  aigrette.  Pour  une  distance  nulle 
ou  supérieure  à  15  mm  on  a  charge  continue  ; 
entre  0  et  7  mm  on  a  charge  discontinue 
avec  variations  d'autant  plus  rapides  que 
l'étincelle  est  plus  longue. 

Le  tableau  précédent  montre  donc  que  le 
potentiel  indiqué  par  l'électromètre  est  d'au- 
tant plus  petit  que  les  variations  du  poten- 
tiel de  l'excitateur  principal  sont  plus  rapides. 

Par  des  expériences  basées  sur  le  même 
principe  que  les  expériences  du  premiergenre 
de  M.  Jaumann,  nous  avons  montré  ('■)  que 
sous  l'action  de  variations  très  rapides  du 
potentiel  :  i"  le  potentiel  explosif  d'un  exci- 
tateur non  éclairé  par  des  radiations  électri- 
quement actives  (ultra- violettes  ou  autres) 
ne  subit  aucun  abaissement  appréciable  ; 
2"  le  potentiel  explosif  d'un  excitateur  éclairé 
par  ces  radiations  éprouve  une  diminution 
qui  peut  être  considérable.  Nous  nous  propo- 
sons de  démontrer  dans  cet  article  que  les 
expériences  démonstratives  de  M.  Jaumann 
rentrent  dans  ce  dernier  cas. 

INTERPRÉTATION   l>Ks   K  X  l'ÉRI  KNC  ES 

Les  expériences  du  premier  genre  sont 
fondées  sur  un  genre  de  décharges  peu  étu- 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXI,  p.  118  et  195.  8  et  22  juil- 
let 189,.  t.  CXX11.  p.  iu-,2,  it  mai  1896;  L'Éclairage 
Èi«Uiqne,  t.  IV.  p.  526  et  469, 17  août  et  7  septembre  1895  : 
t.  VII.  p.  370.  2}  mai  1896.  Le  détail  complet  des  expé- 
riences sera  publié  dans  ce  journal. 
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diées,  l'effluve  et  l'aigrette  ;  l'interprétation 
de  M,  Jaumann  a  soulevé  quelques  objec- 
jections  et  quelques  difficultés  de  la  part  de 
M.  O.  Lehmann,  en  particulier.  Pour  notre 
part  nous  nous  bornerons  à  remarquer 
qu'elles  sont  effectuées  en  présence  de  la 
lumière  ultra-violette  des  effluve,  aigrette 
étincelle  secondaire. 

Dans  les  expériences  du  deuxième  genre 
les  précautions  contre  la  lumière  ultra-violette 
ne  sont  pas  prises  et  a  priori  on  serait  tenté 
de  les  expliquer  de  la  même  façon  que  les 
précédentes:  mais  en  les  répétant  en  plaçant 
l'excitateur  principal  à  l'abri  de  toute  action 
pertubatrice  de  ce  genre  on  observe  des  résul- 
tats de  même  sens  que  ceux  de  M.  Jaumann. 
Notre  première  proposition  semble  contredite 
par  l'observation.  Pour  lever  cette  contrac- 
diction  apparente  discutons  de  près  cette 
expérience. 

Le  résultat  qu'elle  fournit  est  le  suivant  : 
le  potentiel  indiqué  par  l'électromètre  dimi- 
nue sous  l'action  de  variations  très  rapides 
du  potentiel.  Si  on  regarde  la  proposition 
générale  de  M.  Jaumann  démontrée  par  ce 
résultat,  on  admet  implicitement  que  le  poten- 
tiel indiqué  par  l'électromètre  représente 
toujours  la  même  fraction  du  potentiel  explo- 
sif de  l'excitateur  principal  quelle  que  soit  la 
distancedes  pointes  de  l'excitateur  secondaire. 

Nous  montrerons  que  cette  hypothèse  est 
inexacte  et  qu'on  peut  rendre  compte  des 
expériences,  en  admettant  que  le  potentiel 
explosif  d'un  excitateur  ne  dépend  pas  des 
variations  plus  ou  moins  rapides  du  potentiel. 

Supposons,  pour  simplifier,  que  la  machine 
électrique  dont  on  se  sert  ait  un  débit  cons- 
tant, du  moins  pendant  la  durée  qui  s'écoule 
entre  deux  étincelles  successives  h  l'excitateur 
principal  : 

Supposons  de  plus,  qu'il  n'y  ait  aucune 
déperdition  d'électricité  par  effluves  ou  par 
aigrettes  ou  par  défaut  d'isolation  ; 

Dans  ces  conditions  la  charge  de  l'électro- 
mètre se  fait  de  la  manière  suivante  : 

i°  Si  la  charge  est  continue,  le  potentiel 
croit  proportionnellement  au  temps: 


2°  Si  la  charge  est  discontinue,  les  étin- 
celles secondaires  se  succèdent  à  intervalles 
de  temps  égaux  0  ;  le  potentiel,  nul  jusqu'à  la 
première  étincelle,  augmente  brusquement  et, 
après  quelques  oscillations  de  durée  très 
faible  par  rapport  à  0,  se  maintient  à  la  va- 
leur constante;' jusqu'à  la  deuxième  étincelle; 
à  ce  moment,  le  potentiel  augmente  brusque- 
ment et  se  maintient  après  quelques  oscilla- 
tions à  la  valeur  constante  zv  jusqu'à  la 
troisième  étincelle,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  l'un  et  l'autre  mode  de  charge,  si 
une  étincelle  éclate  à  l'excitateur  principal, 
l'électromètre  se  décharge  en  un  temps  extrê- 
mement court  par  rapport  à  H. 

Dans  les  expériences  de  M.  Jaumann,  on 
compare  l'indication  d'un  électromètre  à 
anneau  de  garde  (genre  Thomson  pour  les 
deux  modes  de  charge. 

Si  les  étincelles  se  succèdent  rapidement 
et  régulièrement,  l'électromètre  reste  en 
équilibre  et  donne  le  carré  moyen  du  poten- 
tiel. Calculons  donc  ce  carré  moyen,  dans  les 
deux  cas  qui  nous  occupent. 

i°  Charge  continue.  —  Le  potentiel  crois- 
sant proportionnellement  au  temps  on  peut 
écrire 

V=kl,  t 

k  étant  une  constante. 

Si  T  est  la  durée  qui  s'écoule  entre  deux 
étincelles  successives  à  l'excitateur  principal, 
le  carré  moyen  du  potentiel  peut  s'écrire  : 

c =+.(**"*= ^r- 

or,  le  potentiel  explosif  'P,  de  l'excitateur 
principal  est  donné  par  la  relation 

'S'  =  *T, 

d'où 


par  conséquent  : 
Dans  les  conditions  de  l'expérience  le  carré 
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moyen  du  potentiel  de  l'électromètre  dans  la 
charge  continue  est  le -j  du  carré  du  potentiel 
cxplosij  de  l'excitateur  principal. 

2"  Charge  discontinue.  —  Si  l'excitateur 
principal  se  décharge  à  la  n"  étincelle  secon- 
daire, pour  charger  l'élcctromètre  au  poten- 
tiel explosif  S1  de  l'excitateur  principal,  il  faut 
un  temps  uH. 

Le  carré  moyen  du  potentiel  de  l'clectro- 

métre  dans  la  charge  discontinue  sera 


D  = 


\':  dt. 


Pour  calculer,  traçons  la  courbe  représen- 
tant V*  en  fonction  du  temps  (lig.  3). 

La  somme  >    V*  dt  est  égale  à  la  surface 

de  (m  —  1)  rectangles  ayant  tous  même  base  H 


et  des  hauteurs  variant  comme  les  carrés 
des  (h  —  11  premiers  nombres  entiers. 

Si  r  est  l'accroissement  de  potentiel  par 
étincelle  secondaire  :  le  premier  rectangle  a 
une  hauteur  r1  et  une  surface  t^H;  le  (»  —  if 
rectangle  a  une  hauteur  1»  —  1  .*"  et  une 
surface  n  —  i)1  r*     par  suite, 

V"'  \  *Jl  =  .  +  2'  +  3»  r...  +  in  -  !>•>■•, 


Le  rapport  des  carrés  moyens  des  poten- 
tiels, dans  la  charge  discontinue  et  dans  la 
charge  continue,  est  donc  : 


h  _  3  ■  +  »' +  3»  -h- 
C  —  nx! 


Hw-O'l 


(s) 


or 


,  +  w+,,,+  ),_,/=  »(»~»Mi  —  »lt 


donc 


f)   _   <»        1      ■!  Il  -  -  1| 

C  ~  -•  -r- 


Le  rapport  du  potentiel  indiqué  par  l'élec- 
tromètre  dans  la  charge  discontinue  au  poten- 
tiel indiqué  dans  la  charge  continue  est 


V /IL  -  V"«-iM"i  — ') 

V  c  -  ïix 


Pour  calculer  ce  rapport  supposons  d'abord 
qu'à  chaque  étincelle  secondaire  le  potentiel 
de  l'élcctromètre  s'accroisse  sans  oscillation 
et  considérons  deux  cas  extrêmes  : 

1"  I.e  potentiel  explosif  T  est  égal  à  la  va- 
leur linale  du  potentiel  de  l'électromètre  pour 
la     étincelle  secondaire. 


X  n. 


L'augmentation  de  potentiel  par  étincelle 
est  : 


V  _ 


y  p  prend  sa  valeur  minimum  y/ 


et 


Si  on  pose  v  =  —  il  vient 


(4) 


V'*w     t  '  1 ff  n" 


(8) 


:rc  Le  potentiel  explosif  T  dépasse  infini- 
ment peu  la  valeur  linale  du  potentiel  de 
l'électromètre  après  la  n  —  i)«  étincelle. 


x  —.  n  —  1 . 


L'augmentation  de  potentiel  par  étincelle 


est 


V  — 


n-i' 
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y/5  a  sa  valeur  maximum  y/y. 

V      ~  t    v  il  —  i  " 

Par  suite  Je  la  variabilité  des  potentiels 
explosifs  des  excitateurs,  .v  varie  d'un  moment 
à  l'autre  ;  on  peut  donc  se  proposer  de  trou- 
ver la  valeur  du  rapport  y  ^  déduit  de  la 

moyenne  y  des  rapports  des  carrés  moyens 
des  potentiels  indiqués  par  l'électromètre 
dans  les  deux  modes  de  charge. 

Si   l'on  admet   que  x  prend  toutes  les 


Si  nous  remarquons  que,  pour  charger 
l'électromètre  à  un  potentiel  %  il  faut  un 
nombre  »  d'étincelles  secondaires  d'autant 
plus  considérable  que  la  distance  explosive  de 
l'excitateur  secondaire  est  plus  petite,  nous 
pouvons  tirer  les  conclusions  suivantes  du 
tableau  précédent  : 

i"  L'hypothèse  admise  implicitement  par 
M.  Jaumann,  que  le  potentiel  indiqué  par 
l'électromètre  représente  toujours  la  même 
fraction  du  potentiel  explosif  de  l'excitateur 
principal,  est  loin  d'être  justifiée. 

*•  Le  potentiel  moyen  y/y-,  déduit  de  la 
moyenne  des  indications  électrométriques, 
décroit  au  fur  et  à  mesure  qu'on  augmente 
la  distance  explosive  de  l'excitateur  secon- 
daire (si  la  décharge  de  ce  dernier  est 
brusque  :  c'est  le  fait  expérimental  constaté 
par  M.  Jaumann. 

Cependant  les  rapports  des  potentiels 
moyens  observés  dans  les  deux  charges  dis- 
continue et  continue  semblent  inférieurs  aux 
rapports  calculés  d'après  la  méthode  précé- 
dente. Nous  ferons  remarquer,  à  ce  sujet, 
i"  que  les  expériences  étaient  faites  sans  pré- 
cautions contre  la  lumière  ultra-violette  et 
2"  que  le  calcul  précédent  a  été  fait  en  suppo- 
sant que  dans  chaque  augmentation  brusque 
de  potentiel,  l'électromètre  et  l'excitateur 
principal  atteignent  leur  potentiel  final  sans 
oscillation.  En  particulier,  on  a  supposé  qu'à 
la  (il — [)' étincelle  le  potentiel  atteint  la  valeur 
(il — i)  i' sans  la  dépasser.  S'il  se  produit  des 
oscillations,  le  potentiel  de  l'excitateur  princi- 
pal, à  la  (il — i)e  étincelle,  dépasse  la  valeur 
(h— -0  v  d'une  certaine  quantité  a,  amplitude 
maximum  des  oscillations.  L'étincelle  n'ayant 
pas  éclaté,  on  peut  donc  affirmer  que  le  po- 
tentiel explosif  "J1  n'a  pas  été  atteint  et  écrire 

?>(»-  >)v  +  »; 

la  valeur  minimum  de  x  qui  figure  dans  le 

calcul  de  y  y  sera  supérieure  à  >/— i  et  la 

valeur  maximum  du  rapport  des  potentiels 
indiqués  par  l'électromètre  sera  plus  petite 
que  la  valeur  calculée  -i  . 


valeurs  comprises  entre  »  et  » — i,  sans 
qu'aucune  de  ces  valeurs  soit  privilégiée. 
^    prendra   toutes    les    valeurs  comprises 

entre  2>  ct^'.  La  moyenne  de  ces  valeurs 
sera  : 

A    i         r*    in  —  i  m !  2  n  —  i  )  dx  _  2  n  —  i 

T-  n-(n-i)  J„_t  T~        ~^r~  2N 

et  le  rapport  moyen  des  potentiels  indiqués 
par  l'électromètre, 

. /T     |2n-i  .  . 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs 
maximum,  minimum  et  moyenne  du  rap- 
port y/|,'  ,  pour  un  nombre  n  d'étincelles 
secondaires  égal  à  2,  4.  6,  8,  10,  15,  20. 
30,  5«- 


n 

_■ 

0,612 

1,224 

0,  84i<i 

1 

0, 809 

1.079 

".935 

6 

0,871 

1.048 

••957 

8 

0,005 

n,  91  >H 

10 

924 

1  oj7 

0, 97-1 

•S 

<>,  «M») 

1. 017 

■'.  oSj 

20 

,1,962 

1  91  a 

0,987 

-.074 

1,008 

11.  91)1 

5" 

0. 984 

1 ,  0*14 

0. 904 
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De  même  les  valeurs  minimum  et  moyenne 
du  rapport  des  potentiels  indiqués  par  l'élec- 
trométre  ^seront  inférieures  aux  valeurs  dé- 
duites des  formules  8  et  io. 

Si  ta  déperdition  de  l'électricité  n'est  plus 
négligeable  ce  qui  a  lieu  en  général,  le  pro- 
blème ne  peut  plus  être  traité  commodément 
par  le  calcul.  Il  est  cependant  facile  de  voir 
que  les  lois  générales  du  phénomène  ne  sont 
pas  changées. 

Je  me  contenterai  de  faire  les  remarques 
suivantes  : 

i°  Si  la  distance  explosive  de  l'excitateur 
secondaire  tend  vers  o,  le  nombre  d'étincelles 
qu'il  faut  faire  éclater  à  l'excitateur  secon- 
daire pour  décharger  l'excitateur  principal, 
tendant  vers  I'  -x.  et  la  durée  qui  sépare  deux 
étincelles  quelconques  vers  o,  l'indication  de 
I  electromètre  dans  la  charge  discontinue 
tend  vers  l'indication  dans  la  charge  con- 
tinue; 

2"  Si  la  distance  explosive  K  est  assez 
grande  pour  qu'une  étincelle  secondaire  suf- 
fise pour  décharger  l'excitateur  principal,  le 
potentiel  indiqué  par  l'électromètre,  dont  la 
charge  discontinue  est  nulle  ou  négligeable, 
l'électromètre  se  chargeant  et  se  déchargeant 
pendant  la  durée  d'une  étincelle,  la  courbe 
des  carrés  des  potentiels  se  réduit  sensible- 
ment à  deux  droites  extrêmement  voisines, 
embrassant  une  aire  négligeable.  Le  potentiel 
indiqué  dans  la  charge  continue  gardant  une 

valeur  finie  le  rapport  est  nul. 

L'expérience  que  je  viens  de  rapporter  et 
discuter  ne  démontre  donc  pas  la  proposition 
de  M.  Jautnann. 

MITRES  CONSÉQUENCES 

Lorsqu'on  compare  les  résultats  obtenus 
par  les  divers  physiciens  dans  la  mesure  des 
potentiels  explosifs  statiques,  on  remarque 
que  ces  résultats  ne  sont  pas  très  concor- 
dants, surtout  pour  les  potentiels  élevés  où 
les  écarts  peuvent  atteindre  ]t  OU  ~. 

M.  Jaumann  attribuait  ces  divergences  aux 


variations  du  potentiel  qui  surviennent  dans 
la  charge  par  une  machine  électrostatique  (';. 

MM.  Czermak  (*i  et  Heydweiler  (')  ont 
montré  qu'en  changeant  la  grandeur  de  ces 
variations,  en  modifiant  la  capacité  du  con- 
densateur dont  les  armatures  communiquent 
avec  les  pôles  de  l'excitateur,  on  n'observe 
aucune  différence  appréciable  dans  le  poten- 
tiel explosif. 

Le  potentiel  explosif  est  donc  indépendant 

de  ces  variations. 

En  janvier  1H95.,  M.  Jaumann  (')  essaie 
dans  un  nouveau  mémoire  de  mettre  en  évi- 
dence l'action  des  variations  plus  ou  moins 
rapides  du  potentiel  sur  le  potentiel  explosif. 

Il  y  développe  cette  idée  émise  déjà  en 
i.s8S  : 

l'n  excitateur  ne  se  décharge  pas  pour 
une  valeur  déterminée  V  du  potentiel,  carac- 
téristique de  la  forme  et  de  la  distance  des 
pôles  et  des  conditions  physiques  dans  les- 
quelles l'excitateur  est  placé,  mais  pour  une 
valeur  déterminée  du  produit  V-—-. 

D'après  cette  hypothèse,  quand  la  vitesse 
de  variation  du  potentiel  devient  n  fois  plus 
grande,  l'étincelle  éclate  pour  un  potentiel 
//  fois  plus  petit. 

Il  est  certain  que  si  cette  loi  était  vraie, 
les  petites  variations  de  la  charge  qui  sur- 
viennent dans  la  charge  statique,  par  une 
machine  à  influence,  auraient  une  action 
considérable  sur  le  potentiel  explosif,  car  la 
vitesse  de  variation  du  potentiel  prend  des 
valeurs  qui  sont  multiples  l'une  de  l'autre; 
d'une  expérience  à  la  suivante  un  même 
expérimentateur  trouverait  des  potentiels 
explosifs  multiples  l'un  de  l'autre,  ce  qui  est 
évidemment  faux. 

D'ailleurs  cette  hypothèse  est  contredite 
par  les  expériences  de  M.  Jaumann  lui- 
même.  Je  crois  en  effet  qu'on  peut  affirmer 

\')  Ijx.  (il.,  p.  775. 

iJ)  Wte».  Btr.,  t.  XCV1I,  p.  }07,  18S8. 
(»|  Wkt.  An,,.,  X.  XLVM,  218. 

(')  Inconstant  des  Fuiikcnpotonlialcs,  Wttn,  Btr..  janvier 
i8<)5,  WM.  Ann..  t.  LV,  p.  658.  1895  cl  LÈdaiiagt  ÈltC- 
tfiqiu,  t.  VI,  p.  1^7.  iR  janvier  1896. 
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que  les  variations  du  potentiel  produites  par 
une  étincelle  secondaire  dans  la  charge  dis- 
continue de  l'excitateur  précédemment  dé- 
crite sont  au  moins  loo  fois  plus  rapides  que 
dans  la  charge  continue  et  surtout  que  dans 
la  charge  lente. 

Dans  la  charge  discontinue  l'électrométre 
devrait  donc  indiquer  un  potentiel  100  fois 
plus  petit  que  dans  la  charge  continue;  l'ex- 
périence est  loin  de  confirmer  cette  conclu- 
sion. 

En  résumé,  il  n'existe  aucune  expérience 
démontrant  que  des  variations  rapides  du 
potentield'unexcitateursutlisent  pourabaisser 
son  potentiel  explosif. 

Les  conclusions  que  M.  Jaumann  a  tirées 
de  cette  proposition  relativement  à  l'action 
des  radiations  ultra  violettes  et  à  l'existence 
des  vibrations  longitudinales  de  l'éther.  pet- 
dent  le  caractère  expérimental  qu'une  pre- 
mière interprétation  semblait  devoir  leur 
accorder  ('). 

R.  SWYNGBOAUW, 

M-iitrc  Je  conliirencf.  à  11  Fuculiï 
jo  scicncn  d<  Lille. 


LES  LAMPES  A  ARC  ('} 


On  sait  qu'il  importe  pour  éviter  les  cra- 
chements dans  l'amorçage  des  lampes  à  cou- 
rants alternatifs,  d'échauffer  les  charbons 
préalablement  au  jaillissement  de  l'arc.  A  cet 
effet,  M.  Bagxal  attaque  (rig.  i)  le  frein  20 des 
charbons  pour  l'armature  tu  d'un  électro  en 
série  E  reliée  directement  au  levier  iu.  dont 
le  ressort  28  est  attaché  à  la  tige  du  dash- 
pot  25.  Au  lancé  du  courant,  ce  dash-pot. 
s'oppose  à  l'écartement  brutal  des  charbons 
que  le  ressort  28  laisse  s'écarter  seulement 


('}  Jaumann  Inconstant  des  Funkenpotentiales.  H'itJ.tiim., 
l.LV,  p.  5;,  p.  656.  Longitudinales  Light.  tVidianu. ,t.LVU, 
p.  147.  —  H.  Pointa*?..  Les  rayons  cathodiques  de  la  théo- 
rie de  Jaumann,  L'Éclairage  Élecfriqm,  t.  IX,  p.  242  et  289, 
7  et  14  novembre  1896. 

(«)  LÈclairagt  Éltctriqut  du  2  janvier  1897,  t.  X,  p.  9. 


de  ce  qu'il  faut  pourformerun  petit  arc,  qui 
les  échauffe  graduellement   jusqu'à  ce  que 


Fig.  t  et  2.—  Umpe  pour  courants  alternatifs  Bag11.1l  18961, 

leur  résistance  soit  assez  diminuée  pour 
assurer  la  formation  sans  crachement  de 
l'arc  définitif. 


Fîg.  3.  —  Lampe  en  dérivation  Fishcr  1189-,). 

Le  fonctionnement  du  mécanisme  très 
simple  mais  un  peu  dur  de  la  lampe  en  déri- 
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vation  Fishkr  est  facile  à  saisir  sur  le  schéma 
lig.  .V.  Quand  on  lance  le  courant,  le  solé- 
noïde  en  dérivation  S  attire  son  armature  *f 


lïg.  4.  —  L.impc  en  dérivation  Mcnsing  (1895). 

jusqu'à  ce  que  la  crémaillère  R,  lâchant,  par 
son  plat  F.  le  pignon  P,  laisse  le  charbon 
supérieur  mobile  tomber  au  contact  du  char- 
bon lixe  inférieur;  puis,  le  courant  dimi- 


nuant ainsi  en  S.  à  retombe  et  amorce  l'arc 
d'une  longueur  limitée  par  la  butée  réglable 
d'une  tige  /,  ou  d'un  dash-pot. 

Le  frein  de  la  lampe  Mknsing  est  (fig.  4}, 
au  contraire,  des  plus  sensibles:  dés  le  lancé 
du  courant,  le  solénoïde  en  dérivation  M. 
attire  de  bas  en  haut  son  armature  Y  et  son 
prolongement  en  bronze  K,dont  le  levier  H  1). 
entraînant  par  le  frein  à  bande  c  c  la  poulie  E. 
laisse  rapprocher  au  contact  et  par  leur 
poids  les  charbons  conjugués  par  la  poulie  E 
et  leur  corde  P,  puis  la  chute  de  l'arma- 
ture K  les  sépare,  et  fait  jaillir  l'arc.  Dès 
que  cet  arc  dépasse  sa  longueur  normale. 
K  se  relève,  relâchant  par  les  leviers  (i  et/ 
le  frein  c.  qui  laisse  les  charbons  se  rappro- 
cher, puis  les  arrête  dès  que  l'arc  a  repris  sa 
valeur  normale.  Un  bouton  t  permet  de 
lâcher  le  frein  en  relevant  K  pour  l'appareil- 
lage de  la  lampe.  Dans  la  petite  lampe  du 
même  inventeur  représentée  par  les  figures  5 
et  <>  l'extrémité  du  levier  H  I)  embrasse  la 
roue  E  et  porte,  pivoté  autour  de  l'axe  com- 
mun p.  le  bras  g  du  frein  c,  réglable  par  la 
prise  de  son  bouton  m  dans  la  coulisse  m' de  I); 
le  second  bras  f  du  frein,  pivoté  d'une  part 
sur  le  bras  G  F,  et  de  l'autre  sur  I),  en 
attaque  c  par  la  menotte  d.  On  voit  que. 


Pig.  5  et  6.  —  Petite  lampe  Mcnsing. 


comme  précédemment  le  frein  se  serre  ou  se 
relâche  suivant  que  II  monte  ou  descend. 

Les  solénoïdes  en  série  R  et  en  dérivation  C 
;tig.  7]  de  la  lampe  différentielle  Smith  agissent 
directement  sur  les  poulies  K  et  J,  calées  sur 
l'axe  de  la  poulie  de  suspension  E  des  char- 
bons à  corde  II  II.  dont  l'écartemcnt  est.it 
l'amorçage,  limité  par  la  butée  M.  Les  porte- 


charbons  sont  (fig.  9)  en  deux  pièces  :  F*,  F* 
pour  le  porte-charbon  supérieur.  G1,  G'  pour 
l'inférieur,  avec  guides  F  et  G',  sur  les  glis- 
sières I,  L,  et  serrables  par  les  vis  ;j.  sur  les 
charbons  faciles  à  remplacer.  Le  globe  lig.  7) 
est  attaché  par  des  lames  élastiques  R,  à  ma- 
nettes R .  en  prise  dans  la  gorge  P  et  d'un 
accrochage  très  facile. 
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Dès  l'arrivée  du  courant,  le  solénoïde  en  I  l'armature  e  du  solénoïde  dérivé  d  qui,  en- 
série  d'  de  la  lampe  H11.1.  remonte  (fig.  13  '  traînant  par  /'//  et  par  t*  le  frein  gg^  pivoté 


lig.  7  et  8.  —  Lampe  diltérentklle  Srnilli  (1895) 

h'  serre  ce  frein  sur  la  roue  /, 


f  V 


v 


y 


Fig.  9  4  12.  —  Lampe  Jiilëremielle  Stnill). 
Détail  des  porte-charbons. 

pivotéc  en  /  et  engrenée  avec  la  poulie  de 


suspension  de  sorte  que  la  roue  /".  en- 
traînée par  son  frein,  tourne  de  manière  à 
séparer  les  charbons  et  à  amorcer  l'arc.  Dès 
que  l'arc  augmente,  d,  attirant  i\  relâche  le 
frein  et  laisse  les  charbons  reprendre  leur 
écartement  normal.  On  voit  en  (lig.  15)  com- 
ment les  écrous  /',.  j,  permettent  de  régler  la 
position  du  sabot  j  du  frein  g.  à  ressort  /;. 

Les  roues  de  suspension  A.  A,  des  deux 
paires  de  charbons  B,,  C„  B,  C  de  la  lampe 
double  Ai, un  sont  (lit».  17  et  18)  reliées  indé- 
pendamment à  la  roue  d'échappement  I)  du 
mouvement  d'horlogerie  moteur  par  des  cli- 
quets. 

L'une  des  paires  de  charbons  B  C  est 
pourvue  d'un  contact  F  F'  qui,  à  la  fin  de 
cette  paire,  dérive  le  courant  du  solénoïde  en 
série  S  de  BC  sur  celui  S'  de  IV  C,  dont 
il  amorce  l'arc.  Quand  on  coupe  la  lampe 
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Fig.  i.î  a  16.  -  Limpc  ditTercmieile  de  Hill  1 1895) 
du   circuit,  S  abaisse  K,  qui  reste  ensuite 

fit 


abaisse  par  le  déclic  H  jusqu'à  ce  que.  au 
lancé  du  courant,  le  pôle  C  de  S,  attirant  H. 
déclenche  K.  Le  solénoïde  en  dérivation 


Fig.  17.  —  Lampe  double  Allin. 


Fig.  18  a  22.  —  Lampe  double  Allin 
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est  à  plusieurs  enroulements  #  c,  reliés  à  un 
commutateur  R.  qui  permet  de  régler  ainsi  la 
résistance  de  Z suivant  la  tension  du  courant. 

Les  solénoïdes  en  série  1 ,  i  de  la  lampe  de 
Thorxicropt  représentée  par  les  figures  23 
et  .24  commencent  par  serrer  les  pinces  4.  4 
sur  le  porte-charbon  supérieur  o  en  attirant 


> 


Fig.  23  et  2  (.  —  Lampe  en  svric  Thornicioft  (1896  . 

autour  de  leurs  articulations  5,  les  longues 
armatures  .'.  2  malgré  leurs  ressorts  de  rap- 
pel 11,  11,  puis  ils  soulèvent  par  ces  armatures 
le  charbon  o.  en  amorçant  l'arc,  qu'ils  main- 
tiennent ensuite  de  même  à  sa  longueur  nor- 
male. Les  mouvements  sont  atténués  par  des 
dash-pots  5  et  h. 

Le  coupe-circuit  de  la  lampe  Davy  repré- 
senté parles  figures  25a  2S  fonctionne  comme 
il  suit.  Quand  l'arc  devient  beaucoup  trop 
long,  le  solénoïde  en  dérivation  s  attirant  p- 


sur  le  contact p\  met  la  lampe  en  court-cir- 
cuit sur  la  résistance  x\  et  l'électro  en  série  x* 
laisse  son  armature  x  tomber  sur  p\  ce  qui 
a  pour  effet  de  maintenir  le  court-circuit  tant 


,  Fig.  J5  i  28.  —  Coupe-circuit  de  la  lampe  Davy  ;  189O. 


que  le  levier  du  réglage  p  se  trouve  avoir 
une  position  telle  qu'il  laisse  les  charbons 
retomber  au  contact.  Après  ce  contact,  .v*  atti- 
rant x  rompt  le  court-circuit  et  rétablit  la 
marche  de  la  lampe. 

G.  RtCHARO. 


MÉTHODES  DE  MESURES 


EtfKKHRs.  —  Dans  les  articles  précédents, 
nous  avons  étudié  les  appareils  de  mesures, 
pris  individuellement,  en  indiquant  leur  usage 
et  leur  mode  d'emploi.  Nous  avons  mainte- 
nant à  examiner  les  méthodes  qui  exigent 
la  combinaison  de  plusieurs  appareils,  cha- 
cun de  ceux-ci  devant  servir  et  être  réglé 
comme  nous  l'avons  vu. 

Une  chose  des  plus  importantes  à  connaître 
dans  toutes  les  mesures,  c'est  la  précision  du 
résultat  obtenu  ;  or,  celle-ci  dépend  des 
erreurs  qui  ont  été  commises  au  cours  des 
mesures,  tant  par  le  fait  des  instruments  et 
des  méthodes,  que  par  celui  des  observateurs. 

A  propos  des  galvanomètres  t.  VIII.  p.  550) 
nous  avons  défini  ce  qu'on  appelle  la  sensi- 
bilité d'un  appareil  ;  nous  avons  vu  que.  plus 
la  sensibilité  augmente,  plus  l'erreur  que 
l'on  peut  commettre  dans  l'observation  dimi- 
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nue.  Cette  erreur,  qui  peut  être  aussi  bien  I 
positive  que  négative,  est  une  erreur  fortuite 
ou  accidentelle.  Mais  l'appareil  employé,  peut, 
malgré  sa  sensibilité,  comporter  des  erreurs 
de  graduation  ou  d'étalonnage,  qui  affectent 
la  précision  des  mesures;  ces  erreurs  sont 
appelées  systématiques,  elles  ont.  pour  un 
instrument  donné,  un  signe  et  une  grandeur 
invariables. 

Prenons  comme  exemple,  une  mesure  de 
résistance  au  pont  de  Whcatstone.  Cette 
mesure  exige  l'emploi  d'une  boite  de  résis- 
tances et  d'un  galvanomètre,  et,  si  l'on  veut 
obtenir  une  grande  exactitude,  il  faut  noter 
la  température  au  moyen  d'un  thermomètre. 
Les  erreurs  dont  il  y  aura  lieu  de  tenircompte 
sont,  d'une  part,  les  erreurs  accidentelles  dues 
à  l'observation  du  galvanomètre  et  du  ther- 
momètre ;  d'autre  part,  les  erreurs  systémati- 
q  u  e  s  d  u  es  a  u  rég  lage  i  m  pa  r  fa  i  t  de  1  a  bo  i  t  e  e  t  a  u  x 
défauts  d'étalonnage  du  thermomètre.  Si  nous 
négligions  de  noter  la  température,  nous  au- 
rions une  autre  erreur  systématique,  provenant 
d'un  défaut  dans  la  méthode  employée  :  les 
erreurs  systématiques  de  ce  genre  peuvent 
être  de  signe  quelconque. 

Les  erreurs  systématiques  ne  s'éliminent 
pas.  Lorsque  les  observations  ont  été  faites 
avec  soin,  au  moyen  d'appareils  connus  et 
susceptibles  d'être  ultérieurement  contrôlés, 
par  des  méthodes  bien  dérinies,  on  peut,  par 
la  discussion  des  résultats,  connaitre  la  gran- 
deur et  le  <-cns  des  erreurs  commises  ;  dans 
ce  cas.  il  est  prudent  de  rejeter  tous  les  résul- 
tats trop  éloignés  de  la  vérité  présumée. 

Il  cnest  toutautrementdeserreursacciden- 
tellcs  ;  comme  elles  peuvent  se  trouver  aussi 
bien  positives  que  négatives,  le  calcul  des 
probabilités  démontre,  et  l'expérience  con- 
firme, que,  dans  un  grand  nombre  de  mesures 
de  la  même  quantité,  la  somme  des  erreurs 
positives  est  sensiblement  égale  à  celle  des 
erreurs  négatives,  de  telle  sorte  que  la 
mo\enne  des  résultats  obtenus,  s'approche 
d'autant  plus  de  la  vérité,  que  le  nombre  des 
mesures  est  plus  grand.  Il  est  bon  d'ajouter 
que  la  précision  n'augmente  que  proportion- 


nellement à  la  racine  carrée  du  nombre  de 
mesures. 

La  différence  entre  la  valeur  trouvée  dans 
une  mesure  et  la  moyenne  de  la  série  entière 
s'appelle  l'erreur  apparente.  En  faisant  la 
somme  des  erreurs  apparentes,  abstraction 
faite  du  signe,  et  en  divisant  cette  somme  par 
le  nombre  de  mesures,  on  obtient  l'erreur 
moyenne.  Les  probabilités  démontrent  que 
l'erreur  moyenne  ainsi  obtenue  est,  lorsque 
les  erreurs  sont  bien  accidentelles  et  non 
systématiques,  sensiblement  égale  à  celle  que 
l'on  aurait  trouvée  en  prenant,  au  lieu  de  la 
valeur  moyenne  des  mesures,  la  valeur  vraie 
de  la  quantité  mesurée  ;  on  peut  donc  dire 
que  cette  dernière  est  égale  à  la  moyenne, 
plus  ou  moins  l'erreur  moyenne. 

Prenons  comme  exemple,  les  résultats 
suivants  d'une  observation,  toutes  les  cor- 
rections étant  faites  pour  éviter  les  erreurs 
systématiques  : 

Valeur  mesurée  451,20   Erreur  apparente  —  <>,6i 


> 

45-'- '5 

• 

+  "54 

■ 

+  «M9 

• 

+  ".<*> 

■ 

AS' -7 S 

> 

—  0,06 

» 

45*.°3 

* 

+  0,22 

-I5'.(>" 

■ 

+  0,16 

43».S» 

» 

—  ".S' 

Somme  = 

1,98 

Moyenne  — 

«'1*' 

t  i  reur  moyenne  zt  o.ij; 

Le  résultat  cherché  est  :  451,81  :fc  0.247. 

Il  est  rare  que  les  mesures  électriques 
soient  assez  précises  pour  qu'on  ait  lieu  d'em- 
ployer les  méthodes  plus  exactes  que  nous 
enseigne  le  calcul  des  probabilités;  il  n'est 
pas  nécessaire  d'en  parler  ici. 

La  différence  numérique  entre  le  résultat 
d'une  mesure  et  la  valeur  vraie  de  la  quan- 
tité mesurée,  est  ce  que  l'on  nomme  l'erreur 
absolue.  Le  rapport  de  l'erreur  absolue  à  la 
grandeur  mesurée  est  l'erreur  relative.  On 
peut,  à  la  place  de  la  valeur  vraie  qui  est 
inconnue,  prendre  la  valeur  moyenne  :  dans 
l'exemple  précédent,  0.^47  est  Verreur 
moyenne  absolue  ;  le  quotient  : 

".247 
-^-  =  0,00054, 
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est  l'erreur  moyenne  relative.  Cette  dernière 
est.  pratiquement,  la  plus  intéressante,  car 
l'erreur  absolue  doit  toujours  être  rapprochée 
de  la  valeur  absolue  pour  avoir  un  sens  phy- 
sique. Dans  la  mesure  industrielle  d'une 
différence  de  potentiel,  il  importe  peu  que 
l'erreurabsolue  soit  de  lovolts,  si  on  mesure 
3000  volts,  tandis  qu'il  est  inadmissible  de 
commettre  la  même  erreur  sur  100  volts.  Dans 
le  premier  cas.  l'erreur  relative  est  seulement 
0,33  p.  100,  elle  atteint  10  p.  100  dans  le 
second. 

Sauf  indication  contraire,  il  faudra  toujours 
entendre  erreur  relative  quand  nous  parle- 
rons d'erreur.  Pour  nous  conformer  à  un 
usage  assez  répandu,  nous  exprimerons  tou- 
jours les  erreurs  relatives  en  tant  pour  cent. 

La  connaissance  préalable  de  Terreur  rela- 
tive qui  peut  être  commise  dans  une  expé- 
rience est  importante,  car  elle  permet  de  don- 
ner h  la  mesure  de  chacun  des  éléments  du 
résultat  la  précision  nécessaire  et  suffisante  : 
elle  permet  aussi  de  limiter  les  calculs  au 
nécessaire.  Supposons  qu'une  mesure  quel- 
conque, dont  la  précision  est  environ  1  p.  100, 
nous  donne  comme  résultat:-^-,  nous  nous 
bornerons  à  écrire  le  troisième  chiffre  signi- 
ficatif: 

si.  dans  les  mêmes  conditions,  le  résultat 
avait  été  «*- - — ,  nous  calculerions  encore  le 
troisième  chiffre  : 

50  MO 

•2~—  =  ;  140. 

,Dans  toutes  les  méthodes  qui  vont  suivre, 
nous  indiquerons  toujours  l'erreur  relative 
que  l'on  pourra  atteindre,  en  tenant  compte  a 
la  fois  des  erreurs  systématiques  dues  à  l'im- 
perfection des  instruments,  et  des  erreurs 
accidentelles. 

Le  résultat  d'une  mesure  est  souvent  donné 
en  fonction  de  divers  résultats  partiels,  il  faut 
savoir  se  rendre  compte  de  l'influence  de 
l'erreur  de  chacun  d'eux  sur  l'erreur  finale. 


Représentons  par  y  le  résultat  cherché, 
par  x  le  phénomène  qui  sert  à  la  mesure 
(déviation  d'un  galvanomètre,  etc.);  la  rela- 
tion entre  x  et  r,  est  : 

y  —  S  {x}. 

L'erreur  absolue  A  x  commise  sur  .y,  pro- 
duit une  erreur  A  y  sur  le  résultat  et  on  a  : 

y  +  ±y  =f(x  +  Xx). 
L'erreur  absolue  du  résultat  est  donc  : 
Ar  -/M. 
et  l'erreur  relative  : 

Ar  _  /{x  +  ^x)-/(x\ 

y  m 

En  pratique,  quand  les  erreurs  que  l'on 
considère  sont  de  l'ordre  des  centièmes,  ou 
inférieures,  on  peut  remplacer  la  différence  A  x 
par  la  différentielle  dx,  et  écrire  : 


dy  —  fix)  dx, 
dr  r<x)dx 
X  f'fi 


L'équation  (i;,  étendue  à  plusieurs  variables, 
permet  de  se  rendre  compte  par  avance  de  la 
précision  relative  d'une  mesure,  quand  on 
connaît  la  grandeur  des  erreurs  qui  peuvent 
être  commises  dans  chacune  des  observations 
élémentaires.  Il  suffit  de  ditTérentier  la  fonc- 
tion par  rapport  à  chacune  des  variables  : 


dy  __  f'u'M,v....\du  rf\.  u,v,...)dv+... 

y  ~~         TÏ^T)  '  (2) 

Prenons  comme  exemple  le  cas  d'une  me- 
sure de  puissance  dans  un  circuit  de  résis- 
tance R,  parcouru  par  un  courant  d'inten- 
sité I.  Cette  puissance  est: 

P=RI*. 

Le  résultat  est  une  fonction  de  deux  mesures 
distinctes,  R  et  I  ;  l'erreur  finale  est  alors, 
en  appliquant  l'équation  (2)  : 

dp     UR  +  a  Ml     dR  ,  d\ 

™= — m — =ir  +  -'-r- 
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Mais  nous  savons  que  — ^-  est  l'erreur  rela- 
tive, <?,,  de  la  mesure  de  résistance  ;  -y-  est 
également  l'erreur  relative,  e„  de  la  mesure 
de  I,  par  conséquent  nous  pouvons  écrire  : 

•y  =  <i  +  »»' 

Si  chacune  des  mesures  peut  être  faite  avec 
la  même  précision,  et  si  i  p.  100  est  l'erreur 
limite  admise  sur  P,  on  voit  qu'il  faut  mesu- 
rer R  et  I  à  0,33  p.  100  près.  Ce  résultat, 
pour  une  expérience  très  simple,  montre  bien 
pourquoi  la  précision  finale  des  mesures  élec- 
triques est  assez  faible,  et  pourquoi  aussi  il 
ne  faut  pas  abuser  des  décimales. 

Des  équations  (1)  et  (2),  nous  pouvons  tirer 
immédiatement  quelques  considérations,  qu'il 
est  bon  d'avoir  présentes  h  l'esprit  pour  sim- 
plifier les  calculs. 

Lorsque  le  résultat  est  la  somme  de  deux 
quantités,  l'erreur  relative  est  au  plus  égale 
à  la  plus  grande  erreur  relative  commise  sur 
chaque  facteur  ;  ce  maximum  est  atteint  lors- 
que les  erreurs  sont  égales. 

Dans  les  mesures  composées,  il  peut  arri- 
ver que  l'erreur  commise  sur  une  quantité 
'corrige  l'erreur  de  l'autre,  mais  il  peut  aussi 
arriver  que  les  deux  erreurs  s'ajoutent  ;  c'est 
ce  dernier  cas  que  l'on  considère  toujours 
dans  le  calcul,  car  il  donne  la  valeur  limite 
de  l'erreur  possible. 

La  différence  de  deux  quantités  donne  une 
erreur  relative  d'autant  plus  grande  qu'elle 
même  est  plus  petite;  c'est  pourquoi  dans  les 
mesures  qui  comportent  la  différence  de  deux 
facteurs  mesurés,  on  obtient  toujours  des 
résultats  beaucoup  moins  exacts  que  dans 
chacune  des  mesures  élémentaires.  Il  faut, 
autant  que  possible,  éviter  l'emploi  des  mé- 
thodes par  différences,  ou,  tout  au  moins, 
rendre  les  différences  aussi  grandes  que  pos- 
sible. 

Le  produit  et  le  quotient  de  deux  quantités, 
donnent  des  erreurs  relatives  égales  à  la 
somme  des  erreurs  commises  sur  chaque 
quantité. 


Quand  le  résultat  est  la  puissance  m  d'un 
facteur,  l'erreur  relative  est  m  fois  plus  grande 
que  celle  de  ce  facteur  ;  par  raison  inverse, 
dans  le  cas  d'une  racine  me,  l'erreur  est 
m  fois  plus  petite. 

Méthodes  générales.  '■ —  On  appelle  piw- 
sures  absolues,  celles  dans  lesquelles  le  résul- 
tat est  obtenu  directement  en  fonction  des 
mesures  fondamentales  de  longueur,  de 
masse  et  de  temps. 

La  mesure  des  intensités,  au  moyen  d'une 
boussole  des  tangentes  ou  d'un  électrodyna- 
momètre, est  une  mesure  absolue  quand  les 
constantes  ont  été  déterminées  à  l'aide  des 
seules  dimensions  géométriques  ;  dans  ce 
cas,  l'appareil  prend  lui-même  le  nom  d'ab- 
solu. 

Les  mesures  absolues  sont  rarement  em- 
ployées dans  l'industrie,  elles  sont  très 
délicates,  exigent  des  appareils  construits 
spécialement  et  elles  donnent,  si  on  veut 
simplifier  le  mode  opératoire  ou  la  construc- 
tion des  instruments,  des  résultats  beaucoup 
moins  précis  que  les  méthodes  de  comparai- 
son. Les  unités  électriques  les  mieux  con- 
nues: ohm,  volt  et  ampère,  renferment 
encore  des  erreurs  de  l'ordre  de  0,05  p.  100; 
ce  seul  fait  montre  bien  la  difficulté  des  me- 
sures absolues. 

Les  mesures  courantes  se  font  par  compa- 
raison ;  soit,  directement,  avec  une  autre 
quantité  de  même  nature,  comme  la  mesure 
des  résistances  au  pont  de  Wheatstone  ;  soit, 
indirectement,  avec  des  quantités  de  nature 

différente  :  mesure  d'une  résistance  par  le 
p 

rapport  -p,  d'une  différence  de  potentiel  à 
une  intensité. 

Les  méthodes  de  mesures  peuvent  se  divi- 
ser en  deux  catégories  :  méthodes  de  zéro  et 
méthodes  de  déviation. 

Dans  la  première.  l'instrument  d'observa- 
tion, galvanomètre  ou  électromètre,  sert  sim- 
plement à  constater  un  état  d'équilibre,  il  ne 
doit  pas  dévier,  de  telle  sorte  que,  si  sa  sen- 
sibilité est  assez  grande,  l'erreur  de  la  mesure 
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est  simplement  due  aux  grandeurs  comparées, 
la  graduation  du  galvanomètre  n'intervient 
pas.  On  sait  qu'il  est  plus  facile  d'obtenir 
un  galvanomètre  sensible,  que  d'éviter  les 
erreurs  de  graduation  ou  de  lecture  ;  c'est 
ce  qui  donne  aux  méthodes  de  zéro  une 
grande  supériorité  pour  la  précision  des  résul- 
tats. 

La  mesure  des  résistances  au  pont  de 
Wheatstone  est  une  méthode  de  zéro  ;  on 
peut,  par  ce  moyen,  comparer  deux  résis- 
tances avec  une  précision  presque  illimitée, 
les  erreurs  commises  sont  alors  uniquement 
dues  a  l'inexactitude  de  la  boite  employée  et 
à  l'ignorance  de  la  température  exacte. 

Dans  les  méthodes  de  déviation,  l'erreur 
d'observation  ou  de  lecture  devient  prépon- 
dérante, elle  est  comme  nous  l'avons  vu 
(t.  X,  p.  163),  indépendante  de  la  sensibilité, 
quand  les  déviations  observées  sont  égales  ; 
les  défauts  de  graduation  interviennent  aussi 
dans  le  résultat.  L'avantage  qu'ont  ces  mé- 
thodes, d'être  plus  rapides  et  de  suivre  en 
quelque  sorte  le  phénomène  à  mesurer,  leur 
font  accorder  la  préférence  dans  la  plupart 
cfes  mesures  industrielles  ;  mais  dans  les  expé- 
riences précises,  de  phénomènes  constants, 
on  a  plus  souvent  recours  aux  méthodes  de 
zéro.  La  mesure  d'une  résistance  en  fonction 
de  E  et  I  est  une  méthode  de  déviation. 

H.  Armacnat. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Lampe  électrique  de  mineur  système  Sussmann. 

On  a  essayé  dernièrement  pendant  quinze 
jours  (novembre  1896)  aux  charbonnages  de 
Bracquegnies,  en  Belgique,  la  lampe  de  mi- 
neur Sussmann  qui  a  satisfait  les  ouvriers  et  la 
direction.  Ce  court  essai  ne  peut  évidemment 


autoriser  à  affirmer  que  cette  lampe  répond 
aux  desiderata  des  praticiens,  mais,  tel  qu'il 
se  présente,  il  permet  d'espérer  que  l'indus- 
trie électrique  dotera  sous  peu  les  mines  d'un 
appareil  portatif  d'éclairage  possédant  des 
qualités  importantes  que  l'on  ne  peut  ren- 
contrer dans  la  lampe  ordinaire  à  huile. 

Nous  avons  cru  intéresser  les  lecteurs  du 
journal  en  leur  communiquant  les  renseigne- 
ments que  nous  possédons  pour  le  moment 
sur  la  lampe  Sussmann  et  qui  complètent 
ceux  qui  ont  déjà  été  donnés  dans  ce  jour- 
nal (•). 

L'appareil  est  constitué  par  un  accumula- 
teur à  électrolyte  consistant,  placé  dans  une 
boite  métallique,  et  par  une  ampoule  à  incan- 
descence enfermée  dans  une  monture  spé- 
ciale située  au-dessous  de  l'accumulateur. 
L'ensemble,  de  forme  élégante,  a  grosso  modo 
la  forme  des  lampes  de  mineur  ordinaires  à 
huile. 

La  pile  secondaire  (accumulateur)  formée, 
est  composée  de  plaques  ébarbées  en  plomb 
couvertes  d'une  pâte  à  oxyde  de  plomb  ou 
à  plomb  réduit,  selon  qu'elles  sont  positives 
ou  négatives.  Deux  plaques  négatives  et  une 
plaque  positive,  séparées  par  des  lanières  en 
caoutchouc  et  par  l'électrolyte  consistant,  se 
trouvent  dans  chacun  des  deux  comparti- 
ments d'une  boite  en  ébonite  qui  mesure 
'^5  X  65  x  65  mm.  Les  deux  éléments  de 
l'accumulateur  sont  reliés  en  tension,  de  sorte 
que  le  voltage  moyen  est  d'environ  4  volts. 
Les  plaques,  leurs  connexions  et  l'électrolyte 
sont  recouverts  par  une  couche  épaisse  de 
cire  isolante,  empâtant  les  bornes  de  charge 
et  de  prise  de  courant,  et  de  deux  petits 
tubes  munis  de  leur  bouchon  en  ébonite.  Ces 
derniers,  percés  d'un  trou  très  petit,  servant 
au  dégagement  des  vapeurs,  à  la  charge  et  à 
l'introduction  du  liquide  acidulé  qui  doit 
être  employé  de  temps  en  temps  pour  hu- 
mecter l'électrolyte.  La  boîte  en  ébonite  est 
protégée  par  une  enveloppe  extérieure  en 
tôle  dont  le  couvercle  est  maintenu  par  une 


l»)  L'ÊOrirap  Ètectriqut,  t.  VII,  P.  a77,  8  août  1896. 
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armature  à  cadenas.  Ce  couvercle  porte,  à 
l'intérieur,  les  fils  souples  de  liaison,  à  con- 
tacts élastiques,  qui  relient  les  bornes  de  la 
batterie  à  l'ampoule  à  incandescence,  et,  à 
l'extérieur,  la  monture  de  cette  dernière. 

La  monture  de  la  lampe  à  incandescence  a 
donc  pour  base  le  couvercle  de  l'accumula- 
teur entretoisé,  pour  la  circonstance,  avec  un 
dôme  supérieur  en  tôle  qui  porte  la  poignée 
ordinaire  des  lampes  de  mines.  Entre  la  base 
et  le  dôme  se  trouve  le  cylindre  épais  en 
verre,  protecteur  de  l'ampoule,  maintenu  par 
un  bon  serrage  et  dont  les  joints  sont  obte- 
nus au  moyen  de  disques  en  caoutchouc  as- 
surant l'étanchéité  et  l'élasticité. 

L'ampoule  à  incandescence,  qui  renferme 
un  filament  très  court,  est  munie  d'un  réflec- 
teur concentrant  la  lumière  d'un  seul  coté  de 
l'appareil. 

Celui-ci,  complet,  dans  l'état  actuel  de  sa 
construction  pèse  plus  que  les  lampes  de  mi- 
neur à  huile.  Son  poids  est  d'environ  1,950  ki- 
logramme. 

11  résulte  d'essais  exécutés  que  l'accumu- 
lateur marche  dans  de  bonnes  conditions. 

Son  rendement  en  quantité  d'électricité  est 
élevé  et  son  rendement  en  énergie,  si  l'on 
tient  compte  de  l'état  consistant  de  1  electro- 
lyte,  est  très  satisfaisant. 

Sa  capacité  est  grande:  il  peut  fonctionner 
pratiquement  pendant  12  a  16  heures  au  ré- 
gime de  sa  lampe  à  incandescence  actuelle. 

Avec  les  dimensions  qu'il  possède,  il 
semble  qu'on  pourrait  encore  augmenter  cette 
capacité,  ce  qui  permettrait  de  réduire  un  peu 
son  volume  ou  d'augmenter  l'intensité  lumi- 
neuse de  son  ampoule  à  incandescence. 

La  puissance  mécanique  absorbée  par  la 
charge  de  100  lampes  à  la  fois  est  extrême- 
ment faible,  de  3,7  chevaux  environ,  puis- 
sance insignifiante  pour  beaucoup  d'établis- 
sements industriels,  en  particulier  pour  les 
mines  de  houille. 

Relativement  aux  éléments  des  batteries 
ordinaires,  ceux  de  l'accumulateur  Sussmann 
ii  électrolyte  consistant,  sont  dans  des  condi- 
tions  particulièrement   avantageuses.  Bien 


construits,  leur  entretien  doit  être  moins 
coûteux  que  celui  des  premiers. 

L'ampoule  à  incandescence  donne  une 
quantité  de  lumière  beaucoup  supérieure  à 
celle  de  la  lampe  de  mineur  actuelle.  Son 
intensité  lumineuse  est  de  2,5  à  5  fois  celle 
de  cette  dernière.  Il  suffit,  pour  qu'elle  donne 
de  bons  résultats,  qu'elle  soit  bien  appropriée 
à  son  fonctionnement.  Ajoutons  que  la  com- 
paraison des  intensités  lumineuses  a  été  faite 
avec  une  lampe  à  huile  bien  nettoyée,  dont 
le  verre  était  bien  propre,  ce  qui  n'existe  plus 
en  réalité,  en  pratique,  après  quelques  heures 
de  fonctionnement. 

Le  poids  de  la  lampe  électrique  Sussmann, 
est.  comme  il  a  été  dit.  supérieur  à  celui  de 
la  lampe  de  mineur  ordinaire.  Mais,  outre 
que  ce  poids  semble  pouvoir  être  réduit,  l'ap- 
pareil reste  transportablc  et  son  pouvoir  de- 
clairement  compense,  et  au  delà,  l'augmen- 
tation signalée  sur  la  pesanteur.  En  effet,  à 
égalité  de  poids,  son  intensité  lumineuse 
vaut  encore  au  moins  1,5  à  3  fois  celle  des  lam- 
pes à  huile. 

Son  volume  se  rapproche  beaucoup  de  celui 
de  ces  dernières  et  sa  disposition  générale 
est  semblable  et  plaît  à  l'œil. 

Elle  possède  évidemment  tous  les  avan- 
tages résultants  de  l'emploi  de  l'électricité 
comme  mode  d'éclairage  des  mines.  En  pre- 
mier lieu  sa  grande  intensité  lumineuse  faci- 
lite et  rend  moins  dangereux  le  travail  des 
ouvriers  mineurs  surtout  dans  les  endroits 
difficiles.  En  second  lieu,  l'appareil  éclaire 
également  dans  toutes  les  positions  imagi- 
nables, alors  que  la  lampe  à  huile  s'éteint 
quand  on  l'incline  au  delà  de  certaine  limite  : 
il  ne  s'éteint  pas  dans  un  courant  d'air  vio- 
lent ou  en  cas  d'explosion  dans  la  mine.  Enfin, 
comme  outillage  spécial,  il  n'exige  qu'une 
dynamo  à  couraDt  continu  que  beaucoup  de 
charbonnages  possèdent  déjà  dans  leur  maté- 
riel d'éclairage.  S.  H. 
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Tramway  électrique  à  contacts  aériens; 

Par  A.  BOCHEI  [*). 

Le  système  à  trolet  à  conducteurs  aériens 
offre,  dans  la  plupart  des  cas,  la  solution  la 
meilleure  de  la  traction  mécanique  des  voi- 
tures de  tramways,  tant  au  point  de  vue  de 
l'économie  que  de  la  régularité  de  l'exploita- 
tion. Comme  des  considérations  esthétiques 
en  ont  fait  rejeter  l'emploi  dans  certains  quar- 
tiers des  grandes  villes,  les  inventeurs  ont 
cherché  à  profiter  des  avantages  qu'offre  l'ali- 
mentation par  station  centrale  tout  en  évi- 


tant l'effet  disgracieux  des  conducteurs  aériens, 
en  plaçant  les  conducteurs  servant  à  la  prise 
de  courant,  soit  dans  des  caniveaux  souter- 
rains, soit  à  la  surface  du  sol. 

M.  Bochet  propose  une  autre  solution  très 
simple  qui  pourra  être  utilement  adoptée 
lorsque  l'exploitation  sera  faite  par  trains 
d'au  moins  deux  voitures. 

Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

On  dispose  tout  le  long  de  la  voie  des 
poteaux  qui  portent  à  leur  partie  supérieure 
un  petit  bras  horizontal  terminé  par  un  con- 
tact  métallique  isolé;  ce  contact  est  relié 


Fîg.  t.  —  Tramway  électrique  1  contacts  aériens,  système  Boche:.  Vue  latérale. 


directement  aux  cables  d'amenée  du  courant 
qui  sont  placés  sous  terre,  au  moyen  d'un 
conducteur  isolé  passant  dans  l'intérieur  du 
poteau. 

Chaque  voiture  porte,  au-dessus  de  la  toi- 
ture de  l'impériale,  une  barre  métallique 
isolée  qui  s'étend  sur  toute  sa  longueur, 
parallèlement  à  l'axe  longitudinal  de  la  voi- 
ture: lorsque  plusieurs  voitures  sont  attelées 
les  unes  à  la  suite  des  autres,  chacune  d'elles 
est  munie  d'une  barre  semblable,  —  les  voi- 
tures de  remorque  comme  la  voiture  motrice. 
—  et  toutes  ces  barres  sont  réunies  électri- 
quement entre  elles:  elles  viennent  frotter 
sur  les  contacts  aériens  dont  nous  parlions 
plus  haut  et  servent  ainsi  à  mettre  le  circuit 
des  moteurs  de  la  voiture  en  connexion  avec 
le  réseau  de  distribution. 


(')  Bulltliu  de  k  SociM  Iulei  nationale  des  Èltctihimt,  jan- 
vier iSo;.  p.  67. 


Si  la  distance  de  deux  poteaux  consécutifs 
est  plus  petite  que  la  longueur  du  train  de 
voitures,  la  barre  d'avant  viendra  en  commu- 
nication avec  un  nouveau  contact  aérien  avant 
que  la  barre  d'arrière  ait  quitté  le  contact  pré- 
cédent; l'alimentation  des  moteurs  sera  donc 
continue. 

Ce  système  très  simple,  ne  coûterait  guère 
plus  cher  à  établir  que  le  système  à  conduc- 
teurs aériens;  il  n'exigerait  pas  l'emploi  des 
distributeurs  nécessaires  dans  les  systèmes 
à  contacts  de  surface,  puisque  les  contacts  ne 
sont  pas  it  portée  du  public.  Les  tils  aériens 
étant  supprimés,  toutes  les  objections  contre 
le  système  ordinaire  tombent  d'elles-mêmes. 
I.e  système  de  M.  Bochet  s'applique  très  aisé- 
ment aux  courbes  et  aux  croisements  des 
voies  comme  le  réprésente  le  dessin  ci-joint 
[fig.  .0- 

Il  pourrait  servir  également  au  retour  du 
courant  par  conducteurs  isolés  en  disposan 
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simplement  sur  les  voitures  deux  barres  paral- 
lèles distinctes  et  sur  les  poteaux  deux  con- 
tacts correspondant  respectivement  h  chacune 


Le  seul  inconvénient  de  ce  système,  c'est 
qu'il  nécessite  l'exploitation  par  trains  d'au 
moins  deux  voitures  pour  ne  pas  entraîner  un 
rapprochement  exagéré  des  poteaux  suppor- 
tant les  contacts.  Cela  en  limitera  l'emploi 
dans  l'industrie  des  tramways. 

Par  contre  son  application  aux  chemins 
de  fer  sera  particulièrement  avantageuse;  ce 
procédé  de  distribution,  dans  ce  cas,  nous 
parait  être  un  des  meilleurs  qui  aient  été  pro- 
posés jusqu'ici.  G.  P. 


Bg.  2.  —  Vue  en  bout. 

des  barres  et  reliés  l'un  au  circuit  d'aller, 
l'autre  au  circuit  de  retour. 

Les  contacts  seraient  placés,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit, sur  des  poteaux  placés  le  long 
de  la  voie,  soit  sur  les  trottoirs  lorsque  les 
lignes  de  tramways  seraient  établies  sur  le 


Sur  l'emploi  des  moteurs  synchrones  surexcités 

à  courants  alternatifs; 


Fig.  ?.  —  Disposition  aux  courbes  d'aiguillage 
et  aux  croisements  de  voies. 

côté  des  chaussées,  soit  dans  l'entrc-voie  pour 
les  lignes  à  voie  double,  établies  au  milieu  des 
chaussées.  On  pourrait  utiliser  les  candélabres 
d'éclairage  pour  supporter  ces  contacts. 

Les  barres  des  voitures,  et  les  contacts 
devraient  être  supportes  élastiquenicnt,  afin 
que  la  prise  de  courant  s'effectue  sûrement, 
en  dépit  des  cahots  des  voitures. 


Par  E.-J.  Berg('). 

Les  différents  problèmes  traités  par  l'au- 
teur dans  cette  étude,  sont  : 

i°  Pour  un  courant  constant  dans  la  ligne 
d'un  transport  d'énergie  par  courant  alter- 
natif, quelle  est  la  puissance  la  plus  conve- 
nable du  moteur  synchrone,  pour  obtenir  la 
plus  grande  économie  possible  et  quelle  est 
celle-ci  ? 

2°  Pourunc  charge  constante  delà  réceptrice, 
quel  est  le  bénéfice  qu'on  peut  réaliser  par 
l'emploi  d'un  moteur  synchrone,  pour  dimi- 
nuer les  pertes  dans  la  ligne,  lorsque 
cette  réduction  est  suffisamment 
grande  pour  permettre  l'achat  du 
moteur  synchrone,  et  quelle  est  la 
puissance  la  plus  convenable  pour 
ce  moteur? 

3°  et  40  Lorsque  l'emploi  d'un  mo- 
teur synchrone  dans  une  distribu- 
tion en  étude  peut  permettre  de  di- 
minuer suffisamment  le  poids  de 
cuivre  dans  la  ligne  ou  dans  la  ligne  et  le 
générateur,  quelle  est  la  puissance  la  plus 
convenable  du  moteur  et  l'économie  réa- 
lisée? 

Le  moteur  synchrone  sera  supposé  tour- 
ner a  vide,  bien"  qu'en  réalité  on  puisse  obte- 


(M  TU  Eleelrical  WotU  des  SI,  2;  novembre  et  5  dé- 
cembre 1896,  p.  623,  656  et  72;. 
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nir  le  même  résultat  avec  un  moteur  produi- 
sant un  certain  travail. 

Pour  donner  des  équations  plus  uniformes 
M.  Berg  exprime  le  prix  des  génératrices, 
des  moteurs  synchrones  et  de  la  ligne  en 
francs  par  watt. 

La  figure  i  représente  dans  cet  ordre 
d'idées  le  prix  par  watt  d'une  ligne  de  i  km 
de  longueur  pour  différents  facteurs  de  puis- 
sance de  la  réceptrice,  en  admettant  comme 
prix  du  cuivre  î  fr.  37  le  kilogramme. 


/M 


1 

1 

4 


PSO 


1 

1  

II 

Fig.  1 .  —  Prix  du  cuivre  d'une  ligne  de  t  km  de  longueur 
en  fr  par  watt  perdu  dans  cette  ligne,  pour  différents  vol- 
tages, et  pour  différents  facteurs  de  puissance  de  la  récep- 


I.  Facteur  de  pui»*«ncc  de  la  riicepliice  crjI  *  1 

II.  •  •  ■  à  o.Si 

III.  •  •  .  .4  0,7$ 

Le  prix  d'une  ligne  avec  un  facteur  de 
puissance  cos  »  est  évidemment  obtenu  en 
multipliant  celui  de  la  même  ligne  pour  une 
charge  non  inductive  par  le  facteur  -~ro- 
Ce  prix  est  inversement  proportionner  au 
carré  de  la  tension.  Les  courbes  se  rappor- 
tent à  une  ligne  monophasée  ;  pour  une  ligne 
triphasée  avec  la  même  tension  entre  les  con- 
ducteurs, ce  prix  n'est  que  les  75  p.  100  du 
premier;  il  est  le  même  pour  une  distribu- 
tion par  courants  diphasés. 


Avant  d'entrer  dans  la  discussion  de  l'em- 
ploi des  moteurs  synchrones  surexcités,  don- 
nons le  diagramme  des  tensions  à  la  réceptrice 
et  à  la  génératrice. 

Ce  diagramme  est  représenté  dans  la 
figure  2;  r  est  la  résistance  de  la  ligne;  s,  son 


Fig.  2 .  —  Diagramme  du  courant  et  des  tensions  aux  bornes 
de  la  génératrice  et  de  la  réceptrice. 

inductance;  «,  son  impédance;  I,  le  courant; 
E  et  E„,  les  tensions  respectives  aux  bornes 
de  la  réceptrice  et  de  la  génératrice. 

L'expression  algébrique  de  la  tension  E„ 
est  : 


E,«  =  pR?  -f  E«  +  i  1  tji  cos  <<-  —  ?}, 

où  o>  est  donne  par  tang  w  =i  et  où  y  est  le 
décalage  entre  la  tension  et  le  courant  dans 
la  réceptrice. 

Cas  d'une  ligue  à  courant  constant.  —  La 
figure  2  montre  que  si  la  tension  E  aux 
bornes  de  la  réceptrice  reste  constante  en 
direction  et  l'intensité  I  constante  en  gran- 
deur et  direction,  les  extrémités  des  vec- 
teurs E  et  E„  restent,  lorsque  le  décalage  ava- 
rie, sur  deux  cercles  de  rayons  E  et  de  centres 
respectifs  o  et  m. 

La  figure  3  représente  ces  deux  cercles 
quand  on  prend  pour  constante»  : 

E  =  1  ckxi  volts.      I  =  200  ampères,      r  =  a,$2<*, 
#=1,45».,      ><  =  i,54- 

On  voit  que  la  chute  de  tension  dans  la 
ligne,  différence  des  valeurs  numériques 
des  tensions  aux  bornes  de  la  génératrice  et 
de  la  réceptrice,  est  maxima  lorsque  ces  deux 
tensions  étant  de  même  phase,  le  cos  <s  de 
la  réceptrice  est  le  même  que  celui  de  la 
ligne.  0,3  »  dans  le  cas  de  la  figure.  Dans  ce 
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cas,  la  chute  de  la  tension  dans  la  ligne  est 
égale  au  voltage  perdu  dans  l'impédance  de 
cette  ligne,  c'est-à-dire  à  la  tension  qui  exis- 
terait aux  bornes  de  la  génératrice  pour  un  dé- 
bit de  200  ampères,  si  les  extrémités  de  la 
ligne  étaient  réunies. 

Lorsque  le  récepteur  est  sans  induction 
{?  =  o),  cette  chute  de  tension  est  environ  la 
moitié  du  voltage  I//. 

S'il  y  a  avance  du  courant  sur  la  tension 


Kg,  5. —  Variations  du  diagramme  d'un  transport  à  courant 
constant  en  fonction  du  décalage  dans  la  réceptrice. 

aux  bornes  de  la  réceptrice  la  chute  de  ten- 
sion décroit;  elle  atteint  la  valeur  de  la  perte 
de  tension  ohmique  pour  un  facteur  de  puis- 
sance négatif  de  0,9g  et  s'annule  pour  un 
décalage  de  50".  en  avant  du  courant  sut  la 
tension. c'est-à-dire  un  cos  s  de  valeur  absolue- 
égale  à  0,87. 

Pour  des  décalages  plus  grands,  la  tension 
aux  bornes  de  la  réceptrice  est  plus  grande 
que  celle  aux  bornes  de  la  génératrice,  et  le 
maximum  de  la  différence  a  lieu  lorsque 
celle-ci,  F  et  E„  ont  même  phase,  c'est-à-dire 
pour  s  s»  1 10",  ce  qui  ne  peut  se  présenter,  la 


puissance  absorbée  par  la  réception  étant 
alors  négative. 

Avec  une  charge  non  inductive  ou  d'induc- 
tance positive,  la  chute  de  tension  apparente 
dans  la  ligne  est  toujours  positive,  plus 
grande  que  la  perte  de  tension  ohmique, 
mais  plus  petite  que  la  perte  de  tension 
dans  l'impédance. 

Le  rendement  du  système  dépend  donc 
dans  une  large  mesure  du  facteur  de  puis- 
sance de  la  charge.  Pour  en  donner  une  idée, 

* 


^\ 





— • 

_J 

i-ig.  4.  —  Rendement  a  courant  constant  d'une  transmission 
en  Jonction  du  cos?  de  la  réceptrice  : 

I,    San»  moteur  .wicliront. 

Il    A»r.-  un  inot-nt  «ynchrnne  de  5n  k*. 

III.  -  •  •  100  - 

IV.  .  •  ito  • 

l'auteur  a  construit  les  courbes  de  rendement 
du  système  de  distribution  ayant  les  mêmes 
constantes  que  ci-dessus  en  fonction  des  fac- 
teurs de  puissance  de  la  réceptrice,  sans 
l'emploi  d'un  moteur  synchrone  e«  aver  l'em- 
ploi de  moteurs  synchrones  de  puissances 
successives  de  50,  100  et  150  kilowatts  (fig.  4  . 
Ceux-ci  sont  capables  de  diminuer  les  cou- 
rants déwattés  fournis  par  la  génératrice  de 
50.  100  et  150  ampères,  puisque  fonction- 
nant à  vide  aux  bornes  réceptrices,  les  cou- 
rants qui  les  traversent  sont  sensiblement  dé- 
calés d'un  quart  de  période  en  avant  de  la 
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tension  et  par  suite  opposés  aux  courants  dé- 


wattés  dans  la  génératrice. 


Sans  moteur  synchrone,  le  rendement 
maximum  a  lieu  pour  un  facteur  de  puis- 
sance négatif.  Avec  un  moteur  synchrone  de 
50  kw  dont  l'excitation  est  réglée  pour  que  le 
courant  qui  le  traverse  soit  de  50  ampères,  le 
rendement  maximum  a  lieu  pour  un  facteur 
de  puissance  de  0.75  et  se  trouve  augmenté 
de  88  à  91  p.  100. 

II  n'est  pas  sans  intérêt  de  voir  comment 
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ratrice  et  à  la  réceptrice  pour  cos  ?  =  o,g. 

En  somme  pour  chaque  facteur  de  puis- 
sance, il  y  a  dans  les  conditions  qui  nous  occu- 
pent un  moteur  synchrone  d'une  capacité 
plus  convenable  que  nous  allons  déterminer. 

Si  I  est  le  courant  total,  le  courant  sym- 
phasique  de  la  tension  aux  bornes  dans  le 
récepteur  serai  cos»  et  le  courant  quadratique 
I  sin  désignons  par  I,  le  courant  dans  le 
moteur  synchrone. 

Le  courant  quadratique  fourni  par  la  géné- 
ratrice est  donc  seulement  I  sin  o—  I„ 


F'g-  S-  —  Variations  du  rapport      en  fonction  du  cos  o  de  la  récep- 
trice pour  une  transmission  a  courant  constant  avec  ou 
moteur  synchrone  : 


est,  avec  l'emploi  du  moteur  : 

L'augmentation  de  la  puissance  trans- 
mise par  la  ligne  qui  en  résulte,  est  : 

tiy/l'  -;Isin?-  I)»-  El  cos?. 


I.  San.  moieor  «yuclirunc 

II.  Avec  un  PMHfUf  byuchroiic  dt    ;o  kw. 

m.      •       •        •       i"o  ■ 

tV.  •  •  i?o  • 


varie  le  rapport  de  la  tension  aux  bornes  de 
la  génératrice  et  de  la  réceptrice,  lorsque  le 
cos  3  de  la  réceptrice  change  de  valeur,  le 
courant  total  restant  toujours  constant.  Ces 
variations,  avec  les  mêmes  données  que  pré- 
cédemment, sont  représentées  sur  la  figures. 

On  voit  que  sans  moteur  synchrone  le 
rapport  -f?-  est  1,14  pour  une  charge  non  in- 
ductive.  Avec  un  cos  s  de  0,75,  chiffre  gé- 
néralement existant  dans  les  distributions 
ayant  des  moteurs  tournant  à  faible  charge 
ce  rapport  est  de  i.->8. 

Avec  un  synchrone  moteur  de  50  kilowatts 
pour  annuler  une  partie  des  courants  déwattés 
le  rapport  des  tensions  n'est  plus  que  de  1,05 
pour  un  eos  s  égal  à  1  et  de  i.„»4  pour  un 
facteur  de  puissance  de 0,73. 

Avec  un  moteur  synchrone  de  150 ampères 
le  rapport  des  tensions  est  plus  petit  que  1 
pour  une  charge  sans  induction:  pour  un 
cos  »  de  0.75  il  est  seulement  de  i.tu,  alors 
que  les  tensions  sont  les  mêmes  à  la  géné- 


Soicnt  k  le  prix  par  volt-ampère  du 
moteur  synchrone,  kt  le  prix  du  watt- 
année  et  p  le  pourcentage  d'amortisse- 
ment du  moteur  synchrone. 
Le  bénéfice  réalisé  sur  l'accroissement  de 
puissance  transmise  par  la  ligne,  est  : 

ft.E  [✓!*-(! C08?-l|)'  -  I  cos  ?],  (A) 

Si  on  déduit  les  frais  d'amortissement  du 
moteur  pk  I,  E,  on  a  finalement  pour  l'éco- 
nomie due  à  l'emploi  de  ce  moteur  : 

A-.K.V  I1-  .1  cos  ?  -l.f'-l  cos?;  -J»M,E,  (Bj 

expression  dont  le  maximum  a  lieu  pour  : 


1,  =  I  sin  ?  ■ 


\pk 


(C) 


La  puissance  la  plus  avantageuse  du  mo- 
teur est  donc  I,  E,  et  l'économie  réalisée  s'ob- 
tient en  remplaçant  dans  l'expression  {Bj)  I 
par  sa  valeur, d'où  : 

-  — =  A,  eus 5— pk isinçj — ,  

vV +/>'**  W+fW 

(  )n  a  représenté  sur  la  figure  6,  en  fonction 
du  facteur  de  puissance,   le  courant  I,  et 
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l'économie  réalisée  pour  une  marche  continue 
en  charge, en  prenant  A-  =0,107,  A",  =0,1555 

On  voit  que  seulement  pour  des  facteurs 
de  puissance  compris  entre  1  et  0,99,  l'achat 
du  moteur  ne  serait  pas  compensé  par  l'éco- 
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Fig.  6.  —  Courant  du  moteur  synchrone  le  plus 

mique  et  bénéfice  réalisé  dans  une  transmission  a  courant 
constant  pour  différents  facteurs  de  puissance  de  la  récep- 
trice. 

I.  Courant  du  moteur  synchrone; 
II.  Bénéfice  réalité  par  année. 

nomie  du  transport;  au  contraire,  pour  un 
cos  >*  de  la  réceptrice  de  0,80,  le  moteur  le 
plus  convenable  aurait  une  puissance  de 
105  kilowatts,  et  le  bénéfice  annuel  serait  de 
497o  fr. 

Le  nouveau  facteur  de  puissance  du  sys- 
tème, est  : 


COSO, 


 V  1 1  —  il  sins 


1,)'      V  l'A-,'  —  kk,pi  cos? 


qu'il  n'en  soit  pas  en  réalité  ainsi,  nous  sup- 
poserons pour  plus  de  simplicité  que  le  fac- 
teur de  puissance  de  la  réceptrice  reste  cons- 
tant, a  toutes  charges  et  égal  à  0,65. 

Les  courbes  pointillées  de  la  figure  7  mon- 
trent alors  que  sans  moteur  synchrone  la 
puissance  maxima  est  de  150  kilowatts  et  le 
rendement  correspondant  de  0,88. 

Si  l'on  emploie  le  moteur  synchrone  le  plus 
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Il  est  égal  à  l'unité  pour  cos  ?  —  o,  c'est- 
à-dire  pour  une  charge  complètement  induc- 
tive;  pour  des  facteurs  de  puissance  plus 
grands  cos  »,  décroit  très  peu  et  reste  prati- 
quement égal  à  un.  Dans  le  cas  précédent  il 
est  de  0,999. 

On  peut  se  demander  comment  varie  le 
rendement  lorsque  la  distribution  ne  fonc- 
tionne pas  constamment  à  pleine  charge, 
c'est-à-dire    lorsque  le  courant  varie.  Bien 


o    ro    m    to    m    m         tto  ito   10»   renA  '** 

fa  ?<<<■/*  rrrrp&w 

Fig.  7.  —  Rendements  et  facteurs  de  puissance  résultants 
d'une  transmission  à  différentes  charges  sans  compensation 
et  avec  compensation  la  plus  économique  à  pleine  charge, 
le  cos  o  de  la  réceptrice  étant  0,7  5  s 

I.  Rendement  du  transport,  le  courant  do  moteur  synchrone  re«- 

taut  constant: 

II.  Facteur  de  puissance  résultant. le  courant  du  moteur  synchrone 

restant  constant  ; 

III.  Rendement  du  transport  sans  moteur  synchrone; 

IV.  Facteur  de  puissance  suppose  constant; 

V.  Rendement  du  transport,  le  courant  du  moteur  variant  pour 

maintenir  le  eus  .  résultant  constant; 

VI.  Facteur    de   puissance    constant   avec  courant   variabe  du 

moteur. 


convenable,  la  puissance  maxima  est  portée  à 
190  kilowatts  et  le  rendement  est  de  0.90;  5  la 
puissance  de  r^o  kilowatts  il  est  de  0,93  au 
lieu  de  0.K8  sans  moteur  synchrone.  Les 
courbes  correspondantes  sont  représentées  en 
trait  plein  sur  la  figure  7. 

L'excitation  du  moteur  étant  laissée  cons- 
tante le  rendement  du  système  est  naturelle- 
ment faible  aux  petites  charges  puisque  le 
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courant  quadratique  I,  restant  constant  un 
assez  grand  courant  circule  dans  tout  le  sys- 
tème. Le  rendement  pour  une  charge  de 
50  kilowatts  n'est  alors  que  de  0,92  avec  le 
moteur  alors  que  sans  moteur  il  atteint  o,g6. 
Il  en  est  de  même  des  facteurs  de  puissance 
du  systèmes  à  faible  charge,  ceux-ci  sont  en 
effet  pour  des  puissances  inférieures  à  70  ki- 


Fig.  8.  —  Variation  du  rapport  -~-  en  fonction  du  cos  9  de 

la  réceptrice  avec  et  sans  emploi  de  moteur  synchrone  et 
pour  une  charge  constante  : 

I.  Sens  moteur  synchrone. 

II.  Avec  un  moteur  synchrone  de   >o  km. 
.  .  100  ■ 


Ht. 
IV. 
V. 


lio 
300 


lowatts  plus  petit  que  s'il  n'y  avait  pas  de 
moteur.  Au  lieu  de  laisser  l'excitation  du 
moteur  constante,  on  peut  la  faire  varier 
avec  la  charge  de  façon  à  compenser  exacte- 
ment les  courants  déwattés  de  façon  à  ce  que 
le  cos  o  'du  système  reste  égal  à  1  (courbes 
.  —  .  —  fig.  7)  jusqu'à  ce  que  ces  courants 
aient  pris  leur  valeur  normale,  ce  qui  a  lieu 
pour  une  puissance  de  134  kilowatts. 


Cas  d'une  charge  constante.  —  Le  courant 
symphasique  restant  constant,  l'intensité  du 
courant  dans  la  ligne  varie  avec  la  différence 
de  phase.  Pour  simplifier  l'écriture  nous 
désignerons  maintenant  par  I  le  courant 
énergétique  dans  la  ligne,  le  courant  total 

sera  alors  — ! —  et  le  courant  quadratique 
cos  » 

I  tang  9. 


I 


1— 

4 

i 

'  ' 

— 

ffj  tr  9.)  «a   «t   ne  47  «y    «#  / 

Fig»  9-  —  Courbes  des  rendements  â  charge  constante  en 
fonction  du  cos  ç  de  la  réceptrice  avec  et  sans  moteur 
synchrone  : 

I.     Sans  moteur  synchrone. 

H.  A»ec  on  moteur  synchrone  de   5o  kw. 

t!I.       •  »  ■  100  • 

IV.  .  r5o  . 

V.  •  »  •  joo  • 

L'expression  de  la  tension  E,  devient 
alors  : 


cos? 


t/l'u»  +  E«  cos«  ?  +  ï  wfcll  cos  r>  -  <?)  COS  O. 


Si  l'on  fait  varier  le  cos  ?  de  1  à  zéro  on 
obtient  les  valeurs  du  rapport  représentées 
sur  la  figure  8,  où  les  quantités  E,  ret  s  ont 
j  les  mêmes  valeurs  que  précédemment  et  où 
le  courant  watté  I  est  égal  à  200  ampères. 

Cette  figure  montre  avec  quelle  rapidité 
doit  croître  le  voltage  de  la  génératrice  lors- 
que le  facteur  de  puissance  diminue,  ainsi 
que  les  diminutions  de  voltage  qu'on  obtient 
pour  un  cos  »  donné  par  l'adjonction  de 
moteurs  synchrones  de  puissances  croissantes. 
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Le  rendement  du  système  dépend  comme 
le  montre  la  figure  9  dans  une  très  large 
mesure  du  facteur  de  puissance,  c'est-à-dire 
de  la  compensation  plus  ou  moins  complète 
des  courants  quadratiques.  Le  rendement 
maximum,  a  lieu  évidemment  pour  une 
charge  sans  induction,  il  est  alors  de  0,91. 
Le  rendement  est  réalisé  pour  des  facteurs 
de  puissance  d'autant  plus  faible  que  la  puis- 
sance du  moteur  synchrone  adjoint  est  plus 
grande;  pour  un  moteur  de  200  ampères  le 
cos  ?  correspondant  au  rendement  maximum 
est  de  0,70. 

Déterminons  maintenant  la  puissance  la 
plus  convenable  du  moteur  synchrone.  Avant 

1  rV 
la  compensation  les  pertes  sont  -^jy  après. 

le  courant  dans  la  ligne  étant  maintenant 
V  I'  +  I  tango-       ces  pertes  sont: 

[l«  +  <liang9-r,)')r. 

L'économie  en  watts  est  donc  : 

-  [V  +  (I  lang?  - \,)>]r=  2  II,  tang  0  -  I.V. 

Le  bénéfice  en  francs  par  an,  en  tenant 
compte  de  l'amortissement  du  prix  du  mo- 
teur, est  alors  finalement  : 

(->Il1tanK?-l,I)r*1-/-MlF. 
expression  qui  est,  maxima  pour: 
I,  =  1  tang 


pkY. 


Ce  maximum  est  tout  calcul  fait  : 

\rk, 

Le  facteur  de  puissance  du  nouveau  sys- 
tème est  : 


cos  ?f  - 


I 


1 


Vl'  +  iltango-l,)' 


il  est  donc  indépendant  du  cos  -i  de  la  dis- 
tribution avant  compensation. 

Les  courbes  de  la  figure  10  représentent 
les  variations  du  courant  I,  du  moteur  syn- 


chrone et  l'économie  réalisée,  en  fonction  du 
facteur  de  puissance  de  la  réceptrice.  On 
voit  en  particulier  que  pour  un  cos  s  de  0,75 


\ 

1  J--  -> 

1 

L_ 

\  \ 

#;     »s  et 


Fig.  10.  —  Courant  du  moteur  synchrone  le  plus  écono- 
mique et  bénéfice  réalisé  dans  une  transmission  Je  puis- 
sance constante  pour  différents  facteurs  de  puissance  Je  la 
réceptrice: 

I    Courant  4n  moteur  nncïirone: 

11.  Btatfca  rWw  p»r  »n. 

de  la  réceptrice  le  meilleur  courant  de  com- 
pensation est  1 10  ampères  et  le  bénéfice  an- 
nuel de  1040  francs  pour  une  charge  continue 
en  charge;  pour  un  cos  5  de  0.3  le  meilleur 
courant  du  moteur  est  280  ampères  et  le  bé- 
néfice annuel  de  6430  fr. 

Comme  précédemment  si  l'installation  ne 
fonctionne  pas  toujours  en  charge,  on  peut  au 
lieu  de  laisser  l'excitation  constante  la  faire 
varier  de  façon  à  maintenir  minimum  le 
voltage  de  la  génératrice. 

Les  courbes  de  la  figure  1 1  montrent  les 
variations  en  fonction  de  la  puissance  récep- 
trice du  rendement  et  du  facteur  de  puis- 
sance du  système  compensé  lorsque  le  cos  9 
de  la  réceptrice  reste  constant  et  égal  à  o.s. 
La  courbe  du  rendement  du  système  sans 
moteur  est  également  figurée.  On  voit  que 
la  capacité  la  plus  convenable  du  moteur  est 
S6  kilowatts  ;  sans  le  moteur  le  rendement  à 
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pleine  charge  est  de  0,86;  avec  le  moteur,  il 
est  de  o.K.j  et  le  cos  3  résultant  de  o.<)5.  Le 


C*t  W  dffa  rrtrptrtre 

Fig.  1 1.  —  Rendement  et  cos  s  résultant  d'une  transmission 
en  fonction  de  la  charge  avec  ou  sans  moteur  synchrone 
le  plus  économique  et  pour  un  cos  ©  constant  de'  la  récep- 
trice : 

I.  Rendement  avec  moKuf  «ynclirone: 

II.  Coi  =  r.mltim       •  » 

III.  Reniement  MM  moteur  * 

IV.  <lo»  |  CIMUlMt. 

facteur  de  puissance  résultant  est  égal  à 
l'unité  pour  une  puissance  de  118  kilowatts  à 
la  réceptrice. 

Cas  où  le  moteur  synchrone  est  employé 
pour  réduire  le  poids  de  cuivre  de  la  ligue.  — 
La  puissance  de  la  réceptrice  étant  connue, 
nous  conservons  les  mêmes  notations  que 
dans  le  cas  précédent. 

Le  courant  dans  la  ligne  après  compensa- 
tion d'une  partie  du  courant  quadratique  est 
toujours  +  Il  tang  "ê  -  I,')  ;  si  donc  le  prix 
de  la  ligne  sans  compensation  est  L  =  ^]}L, 

0  1  cos  o 

/.-„  étant  le  prix  de  la  ligne  par  watt  pour  un 
cos  ts  égal  à  1),  avec  l'introduction  d'un  mo- 
teur synchrone  il  sera,  pour  une  même  perte 
en  watts  dans  la  ligne  : 

1   l'+  Hangç-1,' 


L'économie  qui  en  résulte  est  donc  de: 

=  2/ttl,F.tang's  —  A-.K-J— . 

Si  on  en  déduit  le  prix  du  moteur  syn- 
chrone on  obtient  pour  l'économie  résultant 
de  l'emploi  d'un  moteur  synchrone,  l'expres- 
sion : 

iA-.l,E  —  fr0E— j-  —  JtEl,, 

dont  le  maximum  a  lieu  pour: 
,-,tanK?___. 

L'expression  de  l'économie  maxima  est 
alors  : 

S  =  E\  [vang^-Aungo+jJ-].  . 

Le  facteur  de  puissance  du  nouveau  sys- 
tème est  : 

Ce  facteur  est  donc  indépendant  de  l'an- 
cien. 

Il  est  est  évident  que  si  le  prix  de  la  ligne 
au  kilogramme  de  cuivre  est  élevé,  le  moteur 
synchrone  sera  plus  avantageux  pour  un  fac- 
teur de  puissance  élevé  et  une  ligne  très  lon- 
gue: au  contraire  si  le  prix  de  la  ligne  au  ki- 
logramme est  faible,  l'avantage  aura  lieu  pour 
un  faible  cos»  et  une  ligne  assez  courte. 

Les  courbes  de  la  figure  1 2  sont  établies  en 
prenant  : 

I  =  200  ampères,        E  =  t  <«,o  volts. 

Le  prix  du  kilogramme  de  cuivre  est  1 ,37  fr, 
la  perte  dans  la  ligne  de  10  p.  100  de  la  puis- 
sance transmise  à  la  réceptrice.  Le  prix  par 
volt-ampère  du  moteur  synchrone  reste  le 
même  0,1037. 

La  longueur  de  la  ligne  est  de  1610  m 
dans  un  cas  et  3  220  dans  l'autre. 
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On  voit  que  pour  une  ligne  de  iôio  m 
l'emploi  du  moteur  synchrone  ne  devient 
avantageux  que  pour  un  facteur  de  puissance 
inférieur  à  0,38,  et  la  capacité  de  ce  moteur 
augmente  très  rapidement  avec  la  diminu- 
tion du  cos  o  de  la  réceptrice. 

Pour  une  ligne  de  3220  mètres  le  moteur 


oj      m  */ 

Rg.  12.  —  Puissance  du  moteur  synchrone  le  plus 
mique  et  bénéfice  pour  une  puissance  constante  de  h 
réceptrice  avec  cos  o  variable  : 

I.  Cot  ?  rétnlust  conttinl  avre  le  meilleur  moteur; 

II.  Lient  de  3  jjo  m  inleneuf  du  moteur  synchrone; 

IV.  Liane  de  :  610  m,  intentât  dn  moteur  »ynchrone  le  plm  éco- 
nomique. 

synchrone  devient  avantageux  à  partir  d'un 
facteur  de  puissance  de  0,85.  Avec  un  cos  ? 
de  la  réceptrice  égal  a  0,75  l'intensité  du 
moteur  synchrone  est  de  57  ampères  et  le 
bénéfice  de  6230  francs.  Si  cos  »  =  0,65,  I, 
est  égal  à  no  ampères  et  le  gain  est  de 
15530  francs.  On  conçoit  facilement  que 
l'économie  puisse  être  encore  augmentée 
puisque  l'accroissement  du  courant  du  mo- 
teur peut  diminuer  le  courant  dans  la  géné- 
ratrice et  par  suite  la  capacité  de  celle-ci, 
c'est  ce  qui  fait  l'objet  du  paragraphe  suivant. 

Cas  où  le  moteur  synchrone  est  employé 
pour  réduire  le  poids  de  cuivre  de  la  ligne  et  la 
puissance  du  générateur.  —  Le  courant  éner- 
gétique I  est  toujours  constant. 

L'expression  du  gain  total  s'obtiendra  en 
ajoutant  à  celle  du  gain  dans  le  cas  précédent 
celui  provenant  de  la  réduction  de  puissance 
et  par  suite  du  prix  d'achat  de  la  généra- 
trice. 


Ce  dernier  est  évidemment  en  raison  di- 
recte du  rapport  des  courants  dans  la  ligne 
avec  ou  sans  compensation,  il  est  donc  : 

y  I» -Hl  tango  —  1,  ' 
g  | 


COS  O 


ou  g  prix  du  générateur  est  égal  à 
k,  étant  le  prix  par  volt-ampère. 

Le  bénéfice  réalisé  sur  l'achat  du  généra- 
teur est  donc  : 

g  r  _  cos  ol/l»  +  (1  tangy  — l,)Tj 

Le  bénéfice  total  réalisé  sera  donc  d'après 
le  cas  précédent  : 

L  T  cos'?;i'-f(ltang?-l,)';j 
+  ^i_cos?v/|^:tang?-l,,'j 


ou  : 


2      tango -*„!■: 

+  *,e.  p  ff+ny-'il-m 

L  cos  o  I  J 

La  recherche  du  maximum  de  cette  expres- 
sion dépend  d'une  équation  du  troisième 
degré.  Au  lieu  de  résoudre  cette  équation 
l'auteur  recherche  graphiquement  la  valeur 
de  ce  maximum. 

Il  construit  d'abord  les  courbes  A  et  B  de 
la  figure  13  représentant  l'accroissement  du 
prix  de  la  ligne  et  du  générateur  avec  la  di- 
minution du  cos  »  en  prenant  toujours  : 

E  =  1  000  volts      et      I  =  200  ampères. 

La  longueur  de  la  ligne  est  de  3220  m,  les 
pertes  en  watts  dans  la  ligne  10  p.  100,  le 
prix  du  kilogramme  de  cuivre  1,37  fret  le 
du  prix  volt-ampère  du  moteur  synchrone 
et  de  la  génératrice  de  0,1037. 

Le  prix  de  la  ligne  pour  un  cos  <s  égal  à  1  de 
la  réceptrice  est  donc  de  16850  fr  et  celui  de 
la  génératrice  0,1037  X  200000  =  20732  fr 
dans  les  mêmes  conditions.  Il  en  résulte  que 
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les  équations  des  deux  courbes  A  et  B  sont 
respectivement  : 

La  courbe  C  représente  la  somme  des 
deux. 

L'auteur  construit  ensuite  la  courbe  D  du 


#»      H     *.7  *.* 
CMtJtlJ  rr.rp!r..r 

Fig.  \  \.  —  Puissance  du  moteur  synchrone  le  plus  écono- 
mique et  bénéficie  pour  une  puissance  constante  à  la  récep- 
trice avec  cos  •  variable  : 

A  ci  lt.accroi»»ement  rcapectifdu  prit  de  11  ligne  et  du  générateur 

en  (Wlion  de  la  diminution  du  cos  f  de  la  réceptrice. 
C, «croisement  tout. 

D(  Ot        prit  do  moteur  synchrone  ramenant  le  cot  .  total  a  une 

râleur  donnée. 

Et,  E]  »omme de*  courbe»  D(<  I),,...,  avec  la  courbe  C. 


prix  du  moteur  synchrone  capable  d'amener 
le  facteur  de  puissance  d'une  certaine  valeur 
sans  moteur  synchrone  à  une  valeur  quel- 
conque du  cos  5,  résultant.  Le  courant  dans 
le  moteur  synchrone  est  alors  I  ;tang  e  — 
tang  s,)  et  l'équation  des  courbes  D  : 

^'  =  0.1037  x  El  (tang  ç  -  tango,); 

on  a  pris  pour  la  courbe  cos  »  égal  à  0,5. 


En  ajoutant  la  courbe  C  Dà  la  courbe  nous 
aurons  le  coût  total  de  l'installation  diminué 
du  prix  de  la  ligne  et  de  la  génératrice  pour  un 
cos  s  égal  à  1  de  réceptrice.  Le  minimum  de 
cette  somme  E  donne  par  conséquent  le  prix 
minimum  de  l'installation  pour  un  cos  tp,  ré- 
sultant donné. 

On  prend  ensuite  le  prix  du  moteur  syn- 
chrone correspondant  ace  minimum  et  on  le 
porte  en  ordonnée  à  la  valeur  correspondante 
du  cos  ç  du  récepteur,  c'est-à-dire  au  cos  0 
sans  moteur  synchrone.  On  obtient  ainsi  la 
courbe  F  qui,  donne  le  prix  du  moteur  le 
plus  économique  en  fonction  du  facteur  de 
puissance  de  la  réceptrice.  La  puissance  du 
moteur  s'en  déduit  en  divisant  le  prix  par  le 
prix  du  volt-ampère.  Cette  transformation 
d'échelle  est  du  reste  faite  sur  la  figure  13. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  le  moteur 
synchrone  fonctionnant  à  vide,  il  est  facile 
de  montrer  que  si  l'on  employait  le  moteur 
non  seulement  comme  compensateur  de  cou- 
rant déwatté  mais  aussi  comme  moteur,  l'éco- 
nomie serait  encore  plus  grande. 

En  effet  soit  1,  l'intensité  normale  d'un 
moteur  synchrone,  I  l'intensité  du  courant 
watté  dans  ce  moteur  et  I,  l'intensité  du  cou- 
rant quadratique.  Le  prix  du  moteur  est 
Arl.E,  le  revenu  du  courant  symphasique 
correspond  à  un  moteur  de  capacité  égale  à 
AIE,  celui  correspondant  à  un  moteur  fonc- 
tionnant  comme  compensateur  est  frIJB. 

Le  bénéfice  obtenu  en  employant  le  mo- 
teur à  la  fois  comme  moteur  et  comme  com- 
pensateur est  donc  équivalent  à  un  moteur 
d'un  prix  égala: 

*lE-r-*l,E-*I.E, 


ou  : 


AEH+vV-l'-W 


expression  qui  est  maxima  lorsque  I  = 
'"Xi,  c'est-à-dire  lorsque  le  décalage  du  mo- 
teur est  450  ou  le  cos  50,71. 

L'économie  est  alors  de  41  p.  100. 
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La  recherche  du  moteur-compensateur  le 
plus  convenable  pourrait  être  faite  dans  ce 
sens  suivant  la  même  marche  que  celle  sui- 
vie précédemment.  J.  R. 


REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 
SfilMt  du  vtndrtài  19  mars  1897. 

M.  Peu.at,  secrétaire  général,  fait  part  à  la 
Société  des  décisions  récentes  du  Conseil. 
Les  membres  de  la  Société  seront  priés  de 
donner  leur  avis  au  sujet  de  la  proposition 
récemment  adoptée  par  la  Commission  de  la 
division  centésimale  de  l'heure  et  de  la  cir- 
conférence, de  diviser  l'heure  en  100  minutes 
et  la  minute  en  100  secondes.  M.  Cadot  a 
proposé  de  faire  publier  sous  les  auspices  de 
la  Société,  des  fiches  bibliographiques,  par 
nom  d'auteur,  portant  le  titre  d'un  mémoire 
et  un  exposé  très  succinct  de  ce  qu'il  renferme: 
le  format  adopté  serait  celui  de  l'Institut  inter- 
national de  Bibliographie,  les  fiches  porte- 
raient la  classification  décimale. 

M.  Pkrrin  expose  ses  recherches  sur  la 
décharge  par  les  rayons  Rœntgen  et  en  parti- 
culier sur  le  rôle  des  surfaces  frappées.  Les 
résultats  sont  déjà  connus  de  nos  lec- 
teurs ('). 

M.  Benoist  fait  observer  qu'il  est  nécessaire 
de  distinguer  soigneusement  entre  les  faits 
expérimentaux  et  les  explications.  La  loi  de 
l'inverse  de  la  racine  carrée  de  la  pression 
pour  l'effet  total,  que  M.  Perrin  a  d'ailleurs 
retrouvée,  a  été  établie  par  MM.  Hurmuzcscu 
et  Benoist  dans  des  expériences  dont  la  pré- 
cision atteint  quelquefois—^-;  elle  est  dans 


1  )  Voir  L'Éclairage  ÏUtclrique,  t.  X ,  p .  48 1 ,  1 }  mari  1 897 . 


l'ensemble  de  ~  pour  l'air  et  de  pour 

l'acide  carbonique  comparé  à  l'air. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Benoist 
apportent  une  nouvelle  vérification.  Voici 


quelques  chiffres  : 

PtwmImi 

Tcmp»<le  flmle 

en 

dm  feuille» 

cm  de  mercure. 

de  l'ckctiuiiiïlrc. 

P 

/ 

/  y  P 

as»,  7 

KJ5..Î 

3*3.3 

Si" 

5*3,6 

45.9 

.Î75.' 

3M 

5'" 

î<>.5 

60-.8 

364,9 

Moyenne  . 

L'écart  moyen  est-^j-.  En  prenant  la  moi- 
tié des  résultats,  on  peut  arriver  à  la  même 
moyenne  avec  un  écart  de  y-. 

Dans  ces  expériences  la  distance  entre  la 
feuille  d'aluminium  qui  laisse  passer  les 
rayons  X  et  le  métal  chargé  atteignait  15  mm; 
elle  n'était  que  de  5  mm  dans  les  premières 
déterminations. 

Enfin  M.  Benoist  fait  observer  que  la  com- 
plexité des  rayons  X  rend  assez  improbable 
a  priori  la  proportionnalité  simple  à  la  pres- 
sion observée  par  M.  Perrin  dans  ses  expé- 
riences sur  les  gaz  seuls  et  que,  d'autre  part, 
dans  les  expériences  sur  le  condensateur  la 
couche  de  gaz  condensée  à  la  surface  des  arma- 
tures intervient  dans  un  cas  et  pas  dans  l'au- 
tre: la  masse  de  gaz  qui  entre  en  jeu  est 
différente. 

M.  Koki.a  décrit  une  expérience  qu'il  a  exé- 
cutée avec  M.  Oi'niN.  I  n  tube  de  Crookes  est 
placé  sur  le  secondaire  d'une  bobine  de  Ruhm- 
korlf  et  shunté  par  un  micromètre  à  étincelles. 
Quand  la  charge  passe  dans  l'air  une  aiguille 
de  déclinaison  placée  au  voisinage  de  l'appa- 
reil subit  des  déviations  qui  changent  de  si- 
gne avec  la  décharge,  en  conservant  la  même 
valeur  absolue  (180).  Quand  le  tube  est  en 
activité,  la  déviation  est  +  26°si  le  sens  de  la 
décharge  est  tel  que  les  rayons  X  tombent  sur 
l'aiguille  et  —  14"  dans  le  cas  contraire. 
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M.  Korda  conclut  à  l'existence  d'une  dissy- 
métrie  dans  la  distribution  du  potentiel  au 
voisinage  d'un  tube  de  Rœntgen  {'). 

M.  Cornu  présente,  au  nom  de  M.  Bosk, 
professeur  au  collège  de  la  Présidence,  à  Cal- 
cutta, un  appareil  destiné  à  la  production  et 
à  l'élude  des  vibrations  de  Hert-y. 

Dans  cet  appareil,  tous  les  détails  ont  été 
étudiés  avec  le  plus  grand  soin,  et  permet- 
tent de  répéter  avec  la  plus  grande  facilité 
toutes  les  expériences  qui  établissent  le  paral- 
lélisme de  propriétés  entre  les  oscillations  de 
Hertz  et  les  vibrations  lumineuses. 

L'cxcitateurest  une  sphère  de  platine  de 
mm  de  diamètre,  portée  par  une  tige  iso- 
lante, de  part  et  d'autre  de  laquelle  se  trou- 
vent deux  petites  sphères  reliées  aux  pôles  de 
la  bobine;  les  étincelles  ont  une  longueur  infé- 
rieure à  0,3  mm.  La  bobine  et  l'accumula- 
teur fermé  qui  l'actionne  sont  enfermés 
dans  une  petite  boite  de  cuivre,  doublée  inté- 
rieurement de  fer.  A  l'extérieur  de  cette  boite 
un  ressort  permet  d'établir  le  contact  instan- 
tané qui  fait  jaillir  la  seule  étincelle  néces- 
saire pour  faire  une  observation;  la  surface 
de  la  sphère  s'altère  très  peu  et  l'on  peut 
continuer  les  essais  très  longtemps  sans  avoir 
besoin  de  la  repolir. 

Les  vibrations  sont  reçues  sur  un  détecteur 
analogue  à  celui  de  M.  Lodge  et  fonctionnant 
par  la  variation  de  résistance  de  contacts 
métalliques  sous  l'action  d'une  étincelle  oscil- 
lante. On  obtient  un  appareil  d'un  fonction- 
nement bien  régulier  en  juxtaposant  plusieurs 
fils  d'acier,  sur  lesquels  on  a  enroulé  un  (il  de 
cuivre  tin,  et  dont  l'ensemble  couvre  une  sur- 
face de  2  cm  sur  4  mm;  les  contacts  sont 
parallèles  à  la  direction  de  l'axe  du  vibrateur. 
Cet  appareil,  porté  par  une  pièce  d'ébonite, 
est  mis  en  série  avec  une  pile  et  un  galvano- 
mètre, du  type  Dcpre/.-d'Arsonval,  à  aimant 
circulaire.  La  pile  est  un  accumulateur  fermé 


1 .  Les  effets  observés  nous  paraissent  s'expliquer  aisément 
par  l'action  magnétique  du  courant  dont  la  répartition  dans 
le  tube  varieriat  avec  la  direction  de  la  décharge. 


ou  un  élément  Daniell  à  sulfates  contenu  dans 
un  tube  en  l!  dont  le  fond  est  rempli  d'as- 
beste;  on  shunte  de  façon  à  avoir  une  force 
électromotrice  de  0,45  volt  environ.  On  règle 
d'abord  la  résistance  en  pressant  plus  ou  moins 
les  contacts  au  moyen  d'une  vis  micrométri- 
que; le  galvanomètre  prend  une  légère  dévia- 
tion, qui  augmente  beaucoup  dès  que  le  dé- 
tecteur reçoit  les  ondes  électriques:  on  revient 
à  l'état  initial  en  donnant  de  petits  chocs  à 
l'appareil. 

M.  Hose  répète  une  série  d'expériences  pen- 
dant que  M.  Cornu  les  décrit.  Nous  voyons 
d'abord  l'action  d'une  onde  directe,  rendue 
plane  par  réfraction  h  travers  une  lentille  d'é- 
bonite ;  suit  la  réflexion  par  un  miroir  plan  ou 
sphérique,  monté  au  centre  d'un  cercle  autour 
duquel  peut  se  déplacer  le  détecteur;  puis  la 
réflexion  totale  sur  la  face  hypoténuse  d'un 
prisme  d'ébonite;  la  même  méthode,  appli- 
quée à  un  corps  pris  sous  la  forme  d'un  demi- 
ex  lindre  vertical,  a  servi  à  déterminer  l'in- 
dice de  réfraction  du  soufre,  de  la  paraffine, 
du  coaltar,  de  la  poix.de  l'ébonite,  ce  qui  a 
permis  de  tailler  la  lentille  de  l'excitateur. 

On  peut  polariser  les  rayons  en  leur  fai- 
sant traverscrdesgrilles  métalliques;  M.  Hose 
répète  l'expérience  analogue  à  celle  des  niçois 
croisés,  puis  montre  qu'en  interposant  entre 
les  deux  grilles  rectangulaires  un  corps  cris- 
tallisé on  peut  reproduire  les  effets  de  la  pola- 
risation chromatique.  L'expérience  est  faite 
avec  du  spath  ;  de  la  tourmaline,  qui  absorbe 
légèrement  le  rayon  ordinaire;  de  l'idocrase 
et  de  la  barytinc  prisme  droit  à  base  car- 
rée ;  de  l'apatite  hexagonale  ;  du  microcline 
triclinique). 

L'n  bloc  de  paraffine,  refroidi  d'une  façon 
dissymétrique,  acquiert  une  trempe  qui  se 
manifeste  par  la  double  réfi action. 

Les  cristaux  de  gypse  fibreux  ne  laissent 
passer  que  la  vibration  parallèle  il  la  section 
principale:  une  serpentine  fibreuse  présente 
aussi  des  propriétés  très  variables  avec  la 
direction.  Il  en  est  de  même  de  tous  les 
corps  dans  lesquels  une  direction  détermi- 
née joue  un  rôle  spécial  ;  une  mèche  de  che- 
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veux  absorbe  la  vibration  parallèle;  le  jute 
donne  les  mêmes  résultats  et  peut  servir  à 
fabriquer  des  analyseurs  ou  des  polariseurs. 
Des  mesures  directes  sur  la  némalite.  variété 
de  brucite  fibreuse,  ont  montié  que  la  varia- 
tion d'absorption  est  corrélative  de  celle  de 
la  conductilité  électrique.  On  réalise  un  sys- 
tème analogue  au  moyen  d'un  faisceau  de 
fils  de  verre  creux  à  l'intérieur  desquels  on 
a  introduit  par  aspiration  du  sulfate  de  cuivre. 
La  main  elle-même  présente  une  absorption 
différente  dans  le  sens  de  la  longueur  des 
doigts  et  dans  le  sens  perpendiculaire. 

Les  propriétés  des  corps  feuilletés  ne  sont 
pas  moins  curieuses  ;  un  livre  absorbe  les 
vibrations  parallèles  au  plan  des  pages  ;  l'ar- 
doise celles  qui  sont  parallèles  aux  couches 
de  dépôt. 

Les  applaudissements  qui  ont  fréquem- 
ment interrompu  ces  explications  redoublent 
quand  M.  Cornu,  dans  sa  péroraison,  nous 
dépeint  l'ardeur  avec  laquelle  .M.  Bose  aspire 
au  relèvement  de  sa  race,  dont  la  civilisation 
fut  si  brillante  il  y  a  deux  mille  ans.  Il  espère 
que  les  sympathies  qu'il  a  déjà  rencontrées 
en  Europe  ne  lui  feront  pas  défaut  à  la  So- 
ciété de  Physique.  C.  R. 


Existence  de  rayons  anodiques  analogues 
aux  rayons  cathodiques  de  Lénard  et  de  Crookes; 

Par  K  DE  IIbzn('). 

«  Considérons  deux  systèmes  de  plateaux 
métalliques  munis  de  pointes  a.b,c,d  et 
a\b,c'.d\  indépendants  et  suspendus  à  des 
fils  de  soie,  ainsi  qu'un  tube  de  Crookes, 
muni  du  plateau  p  qui  sert  habituellement 
de  cathode  et  de  la  croix  c  qui  sert  habituel- 
lement d'anode. 

»  Nous  pouvons.  à  l'aide  de  ce  système, 
faire  un  tics  grand  nombre  de  combinaisons, 
qui  lournissent  d'intéressants  résultats  dont 
il  serait  trop  long  de  donner  ici  la  théorie. 
Mais  voici  les  faits  les  plus  saillants: 


Comptes  tendus,  t.  CXXIV,  p  4  jîi,  scanec  du  rrnuri. 


»  Considérons  d'abord  le  système  de  liai- 
son indiqué  par  la  ligure  et  que  nour  repré- 
senterons en  abréviation  par  (pd,  cd). 

»  Ce  système  fournit,  quelle  que  soit  la 
position  des  pôles,  l'ombre  de  la  croix  ;  on 
obtient  une  ombre  cathodique  ou  anodique. 
Au  moment  du  renversement  des  pôles  de  la 
bobine,  l'ombre  grandit  énormément,  et  ce 
n'est  qu'après  une  minute  qu'elle  reprend  sa 
dimension  normale.  Ce  résultat  se  constate 
encore  très  faiblement  au  troisième  plateau. 

»  Si  l'on  considère  les  systèmes  d'attache 
ypa,  cb  ou  ipa',  cb'),  on  obtient  à  peu  près  le 


Fig.  i . 


même  résultat  ;  dans  les  deux  cas,  a  joue  le 
rôle  d'anode,  b  le  rôle  de  cathode;  de  même 
,i  joue  le  rôle  d'anode  et  b  le  rôle  de  cathode, 
et  l'on  obtient  des  ombres  d'autant  plus 
agrandies  que  les  plateaux  sont  plus  rappro- 
chés. L'ombre  grandit  encore  si  p  est  séparé 
du  plateau  par  une  très  forte  résistance. 

»  Si  l'on  renverse  les  choses,  c'est-à-dire 
si  l'on  adopte  les  systèmes  de  liaison  \pb,  ca) 
ou  [pb .  ca  ,  l'ombre  reprend  sa  dimension 
normale,  mais  elle  est  beaucoup  plus  faible, 
b  et  b  se  comportent  comme  véritables  ca- 
thodes et  ne  produisent  pas  d'agrandisse- 
ment. 

»  Au  lieu  de  se  servir  des  plateaux  a.  b  ou 
a',  b'  on  obtient  des  résultats  semblables  en 
se  servant  des  plateaux  b.  c  ou  b'.  C  ;  dans  ces 
conditions,  b  et  b  jouent  le  rôle  d'anodes, 
c  et  c'  le  rôle  de  cathodes. 

»  Nous  pouvons  enfin  nous  servir  d'un 
seul  système  de  liaison,  pa  par  exemple,  le 
til    de  c  est   supprimé.  On   obtient  alors 
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l'ombre  anodique  agrandie  ;  en  b  elle  s'agran- 
dit encore  ;  en  c  elle  n'a  pas  varié  sensible- 
ment, mais  en  d  elle  reprend  sa  dimension 
normale  beaucoup  plus  petite.  Si  l'on  par- 
court, de  la  même  manière,  la  série  a ,  b'.c.  d\ 
l'ombre  conserve  une  dimension  normale  et 
invariable  ». 


Application  des  rayons  de  Rœntgen  A  la  mesure 
des  forces  électromotricos  de  contact; 

Par  Jean  Perrin  ('). 

«  I.  Les  rayons  de  R<entgen,  ionisant  les 
gaz  qu'ils  traversent,  y  détruisent  les  lignes 
de  force  qu'ils  rencontrent.  Cette  propriété 
subsiste  pour  des  champs  très  faibles,  et  peut 
être  appliquée  à  la  mesure  des  forces  électro. 
motrices  de  contact. 

»  Deux  lames  parallèles,  formées  par  les 
métaux  P  et  P',  sont  liées  l'une  à  l'aiguille, 
et  l'autre  à  la  cage  d'un  électromètre,  liée 
elle-même  au  point  milieu  d'une  batterie  de 
piles  dont  les  deux  pôles  sont  unis  aux  deux 
paires  de  quadrants.  I  n  pont  métallique 
permet  de  réunir  ou  de  séparer  les  deux 
lames.  Après  la  séparation,  les  faces  en 
regard  sont  chargées  d'électricités  contraires, 
sous  l'influence  de  la  force  électromotrice  de 
contact.  Si  l'on  fait  maintenant  passer  entre 
les  plaques  un  pinceau  de  rayons  Rœntgen 
qui  ne  les  rencontrent  pas,  ces  rayons  détrui- 
ront les  lignes  de  force  qu'ils  atteignent,  jus- 
qu'à destruction  complète  des  charges  portées 
par  les  plaques.  Le  potentiel  dont  variera  l'ai- 
guille sera  lu  sur  l'échelle  graduée  qui  repère 
les  positions  de  cette  aiguille.  Cette  variation 
de  potentiel  est  précisément  égale  à  la  diffé- 
rence initiale  entre  les  potentiels  des  deux 
couches  de  gaz  situées  au  contact  immédiat 
de  P  et  de  P ,  c'est-à-dire  à  la  force  électro- 
motrice  cherchée. 

»  IL  Les  mesures  sont  d'une  extrême  faci- 
lité, les  potentiels  s'égalisent  en  quelques 
secondes,  après  lesquelles  l'aiguille  reste  ini- 


(*)  Cempiu  rtwlus,  t.  CXXIV,  P.  496,  jeunot  du  S  nurs. 


mobile,  et  la  sensibilité  de  l'électromètrc 
employé  parait  limiter  seule  la  précision  de 
ces  mesures. 

»  Je  me  suis  borné  à  employer  un  électro- 
mètre donnant  pour  1  volt  50  mm  de  dépla- 
cement sur  une  échelle  graduée.  Voici  les 
valeurs  de  forces  électromotrices  ainsi  mesu- 
rées, entre  l'iridium  pur  et  différents  métaux, 
soigneusement  nettoyés  avant  chaque  expé- 
rience : 

Platine   —  n.ojvolt. 

Palladium   +  "•"<  » 

Cuivre   +0,1»  » 

Zinc   4-  ii»6  • 

Aluminium   + 1,33  » 

»  La  loi  des  métaux  intermédiaires  fut 
d'ailleurs  vérifiée  avec  soin;  par  exemple  on 
s'assura  que  Ir  |  Zn  =  Ir  |  Cu  -f-  Cu  |  Zn 
à  0,015  volt  près. 

»  Les  mesures  donnent  0,88  volt  pour  le 
couple  zinc-cuivre,  et  1,08  volt,  pour  le  couple 
platine  -  zinc.  Les  mesures  faites  antérieu- 
rement par  M.  Pellat  donnent  0,80  pour  le 
premier  couple  et  1.02  volt  pour  le  deuxième. 

•>  J'insiste  sut  ce  fait  que  ces  nombres 
s'obtiennent  alors  que  les  métaux  P  et  P  ne 
sont  pas  rencontrés  par  les  rayons,  ce  qui  est 
en  parfait  accord  avec  les  théories  que  j'ai 
données,  toute  ligne  de  force  rencontrée  dans 
un  gaz  en  repos  par  les  rayons  de  Ra-ntgen 
étant  détruite,  même  quand  elle  est  rencon- 
trée en  un  seul  point,  pour  toute  la  portion 
située  dans  ce  gaz.  Au  reste,  même  quand  les 
métaux  P  et  P  sont  rencontrés  par  les  rayons 
les  mesures  ne  paraissent  pas  altérées,  du 
moins  au  degré  de  précision  de  l'électromètre 
employé. 

"  III.  Au  lieu  de  relier  les  plaques  P  et  P' 
à  la  cage  et  à  l'aiguille  d'un  électromètre,  on 
peut  les  laisser  en  communication  permanente 
par  un  tï  1  qui  traverse  un  galvanomètre.  Si 
alors  on  fait  passer  entre  ces  plaques  un  fais 
ceau  de  rayons  X,  il  se  forme  une  véritable 
pile  et  le  galvanomètre  dévie.  J'ai  réalisé  l'ex- 
périence en  associant  en  surface  douze  élé- 
ments, où  chaque  couple  était  formé  par  une 
lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  d'à  peu 
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près  inoctrr  de  surface  etdistantesde  quelques 
millimètres.  J'ai  obtenu,  sur  l'échelle  graduée 
qui  donnait  les  déplacements  de  l'équipage 
mobile  d'un  galvanomètre  Thomson,  une 
déviation  permanente  de  50  mm,  correspon- 
dant à  un  courant  de  -.io_*  ampères. 

»  L'énergie  de  ce  courant  est  probable- 
ment due  h  la  réaction  chimique  des  métaux 
sur  le  gaz  ionisé:  toutefois,  même  après  un 
courant  prolongé,  je  n'ai  pu  déceler  dans  la 
pile  une  force  contrc-électromotrice  due  à  la 
polarisation  des  électrodes  '  i.  » 


De  l'action  do  l'effluve  électrique  sur  les  gaz  ; 

Par  Kmilc  VtLLARl  (*). 

«  Lorsque  les  gaz  sont  traversés  par  les 
rayons  X  ou  par  des  étincelles  électriques, 
ils  acquièrent  la  propriété  de  décharger  les 
conducteurs  électrisés,  peut  être  à  cause 
d'une  dissociation  partielle  de  leurs  molé- 
cules. 

>.  L'effluve  électrique  des  ozonateurs,  qui 
condense  l'oxygène  en  ozone,  ne  commu- 
nique pas  cette  propriété  aux  gaz:  et  peut- 
être  semble-t-il  même,  par  quelques  expé- 
riences faites,  que  l'air  ozoné  est  moins  apte 
que  l'air  ordinaire  à  subir  l'influence  des 
rayons  X. 

•<  l'n  gaz  activé  par  les  rayons  ou  par 
les  étincelles  perd  la  propritété  de  décharger 
les  conducteurs,  quand  on  le  fait  passer  par 
un  ozonateur  en  activité.  Cette  propriété 
neutralisante  de  l'ozonateur  ne  cesse  point 
en  même  temps  que  l'effluve  cesse  pour  lui; 
mais  elle  y  persiste  pour  un  certain  temps, 
comme  une  activité  résiduelle.  Elle  est  sensible 
sur  les  gaz  activés  par  les  rayons  X,  même 
deux  heures  après  que  l'effluve  a  cessé. 

»  La  propriété  neutralisante  de  l'ozonateur 
est  duc  aux  charges  électriques,  que  l'effluve 
accumule  sur  le  verre  et  qui  se  dispersent 


(')  Travail  fait  au  laboratoire  de  FJhysique  Je  l'Ecole 
Normale. 

Compta tendus.x.  CXXlV.p,; sS.scance du  1 5 mars  1897. 


lentement.  Ces  charges  peuvent  être  obser- 
vées au  moyen  des  belles  ligures  qui  se  pro- 
duisent quand  on  souffle  les  poudres  électros- 
copiques  sur  les  faces  intérieures  d'un  ozo- 
nateur, fait  avec  des  lames  de  verre  ou  mieux 
encore  des  feuilles  d'ébonite,  après  qu'il  a 
été  chargé  par  l'effluve. 

»  La  durée  de  la  propriété  résiduelle  croit, 
peut-être,  jusqu'à  une  certaine  limite  avec 
le  nombre  des  étincelles  ou  avec  la  durée  de 
l'effluve  qui  a  chargé  l'ozonateur;  elle  dimi- 
nue, plus  ou  moins,  soit  avec  des  étincelles 
contraires  à  celles  de  la  charge,  soit  quand 
on  le  réchauffe  fortement,  à  l'intérieur  ou  à 
l'extérieur,  avec  une  flamme  à  gaz.  Cette  acti- 
vité résiduelle  peut  se  communiquer  à  un 
tube  de  verre,  en  le  chargeant  à  l'intérieur 
avec  une  électrode  d'un  grand  rochet  en  acti- 
vité. 

»  On  sait  que  les  gaz  qui  se  dégagent 
d'une  flamme  ont  la  propriété  de  décharger 
les  corps  électrisés.  De  mes  expériences  à  cet 
égard,  il  résulte  encore  : 

»  Que  les  produits  de  combustion  d'une 
carcel.  refroidis  par  un  long  réfrigérant,  ne 
perdent  qu'en  partie  la  propriété  de  disper- 
ser les  charges  ; 

»  Que  cette  propriété  est  annulée  quand 
l'air  brûlé,  refroidi  ou  non.  passe  par  un 
ozonateur  en  activité: 

»  Que  la  propriété  résiduelle  de  l'ozona- 
teur n'est  pas  appréciable  sur  les  produits 
chauds  de  la  combustion,  et  qu'elle  dure  peu 
de  secondes  sur  les  produits  refroidis; 

«Que  la  propriété  neutralisante  d'un  ozo- 
nateur peut  être  complète  sur  une  petite 
flamme,  et  incomplète  sur  une  grande:  et 
que,  de  plus,  cette  propriété  diminue  avec 
la  diminution  de  l'intensité  de  l'effluve. 

>•  Les  expériences  ont  été  presque  toutes 
faites  avec  une  lampe  Carcel,  et  quelques- 
unes  avec  une  flamme  circulaire  à  gaz,  pour- 
vues de  leurs  cheminées  en  verre.  « 
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Déviation  électrostatique  des  rayons  cathodiques  ; 

Par  G.  Jacmann  (•). 

D'après  la  théorie  de  M.  Jaumann  sur  la 
nature  des  rayons  cathodiques,  ces  rayons 
doivent  suivre  la  direction  des  lignes  de  force 
électrostatiques,  de  la  cathode  vers  la  paroi 
Je  verre.  Cette  conséquence  non  vérifiée 
jusqu'à  présent  par  l'expérience,  avait  été 
présentée  par  M.  H.  Poincaré,  comme  une 
objection  à  cette  théorie.  Cependant,  en  de- 
hors de  la  vérification  directe,  on  peut  signaler 
un  certain  nombre  d'observations,  qui  font 
pressentir  la  possibilité  du  fait.  Ainsi  Gold- 
stein.  Wiedemann  et  Ebert,  Elster  et  (îeitel 
ont  observé  des  déviations  des  rayons  catho- 
diques qui  s'expliquent  très  bien  par  la  pro- 
pagation suivant  les  lignes  de  force. 

Les  rayons  cathodiques  se  propagent  en 
ligne  droite  à  partir  de  la  cathode  vers  l'anode; 
aussi  les  parois  du  tube  sont-elles  fortement 
électrisées.  même  encore  quelques  instants 
après  la  suppression  des  rayons.  Cette  charge 
n'est  pas  du  tout  accidentelle,  mais  existe 
toujours  régulièrement  et  est  positive  sur  les 
régions  de  la  paroi  que  viennent  frapper  les 
rayons  cathodiques. 

Si  la  cathode  a  une  forme  compliquée  ou 
qu'il  y  ait  deux  cathodes,  les  rayons  ne  sont 
plus  rectilignes  (îoldstein),  de  même  que  dans 
ce  cas  les  lignes  de  force  ne  peuvent  plus 
l'être. 

L'ensemble  des  observations  montre  que 
les  rayons  cathodiques  provoquent  toujours 
une  charge  de  la  paroi,  telle  que  les  lignes 
de  force  suivant  lesquelles  ils  se  propagent, 
aient  le  plus  grand  développement  possible. 

Cette  tendance  est  naturellement  d'autant 
plus  forte  que  le  rayonnement  est  plus 
intense  ;  il  faut  donc,  si  on  veut  mettre  en 
évidence  la  déviation  électrostatique  des 
rayons,  opérer  avec  des  rayons  aussi  faibles 
que  possible. 

La  disposition  de  l'expérience  est  repré- 


l»)  tt'itd.  Ann.,  t.  LIX,  p.  252-267. 


sentée  schématiquement  par  la  figure  ci-des- 
sous. 

Le  tube  à  décharges,  muni  d'une  seule 
cathode,  est  plongé  dans  un  bain  d'huile  (la 
cathode  est  formée  d'une  plaque  concave  et  sa 
tige  est  scellée  dans  le  verre). 

L'anode  est  une  petite  plaque  qui  plonge 
dans  l'huile  vers  la  partie  supérieure  de  l'am- 
poule; elle  se  trouve  à  1  ou  2  cm  de  la  paroi 
de  verre. 

La  charge  est  fournie  par  une  machine  de 


HoltzJ,  mue  avec  une  vitesse  uniforme  par 
un  moteur.  Le  courant  principal  de  la  ma- 
chine passe  sous  forme  d'aigrette  silencieuse 
entre  les  pointes  émoussées  S.  En  dérivation 
sur  ce  circuit  principal  se  trouvent  une  bou- 
teille de  Leyde  L  dont  les  armatures  sont  iso- 
lées et  le  tube  à  décharges  E. 

La  différence  de  potentiel  entretenue  ainsi 
entre  l'anode  et  la  cathode  est  de  9  000  volts 
et  plus:  mais  à  cause  de  la  faible  conducti- 
bilité de  l'huile  le  courant  qui  traverse  le 
tube  est  très  faible.  Le  rayonnement  doit  être 
assez  faible  pour  que  la  tache  lluorcscente 
qui  fait  face  à  la  cathode  ne  soit  visible  que 
pour  un  ceil  reposé  dans  l'obscurité;  cette 
tache  doit  être  d'autre  part  immobile. 

La  plupart  des  circonstances  accessoires 
n'ont  que  très  peu  d'influence  ;  si  la  forme 
d'appareil  indiquée  est  une  des  plus  com- 
modes, on  n'en  réussit  pas  moins  avec  des 
tubes  de  forme  différente,  ou  avec  des  anodes 
scellées  dans  le  verre. 

On  n'a  pas  non  plus  à  se  préoccuper  dos 
conducteurs  isolés  ou  non  qui  peuvent  se 
trouver  dans  le  voisinage. 

Comme  on  le  sait,  avec  la  forme  Je  cathode 
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adoptée  dans  l'appareil,  les  rayons  cathodi- 
ques présentent  un  éclat  particulier  en  trois 
régions.  Ces  régions  sont  précisément  celles 
où  doivent  se  produire  des  vibrations  longi- 
tudinales, intenses,  si  on  considère  que  les 
ondes  se  propagent  suivant  Taxe  de  la  tige  et 
suivant  les  rayons  de  la  plaque. 

Ces  trois  régions  sont  : 

i"  La  surface  d'interférence  qui  hissecte 
l'angle  rentrant  entre  la  tige  et  la  plaque  et 
dessine  un  anneau  verdàtre  sur  le  verre  en 
arriére  de  la  cathode.  Les  rayons  qui  inter- 
fèrent sur  cette  surface  doivent  être  de  même 
nature  et  avoir  même  phase. 

2"  Du  bord  de  la  plaque  partent  des  rayons 
intenses,  suivant  la  direction  des  rayons  de 
la  plaque  et  ils  dessinent  sur  le  verre,  dans 
le  plan  de  la  plaque  un  anneau  vert. 

3°  Dans  le  prolongement  de  la  tige  se  propa- 
gent un  faisceau  très  intense,  le  seul  dont  il 
sera  question  dans  la  suite.  A  son  origine 
ce  faisceau  présente  une  section  un  peu  supé- 
rieure à  celle  de  la  tige. 

Kn  faisant  varier  la  forme  de  la  cathode, 
on  peut  faire  prendre  à  ce  faisceau  toutes  les 
apparences  soit  pour  obtenir  le  foyer  de 
Crookes,  soit  pour  arriver  à  la  surface  d'in- 
terférence. L'existence  de  ce  faisceau  est  donc 
due  en  partie  à  l'interférence'des  rayons  éma- 
nés de  la  surface  de  la  cathode. 

Sur  la  partie  supérieure  du  tube,  on  observe 
deux  taches  fluorescentes  concentriques  qui 
se  recouvrent  en  partie. 

La  lâche  principale,  relativement  très  vive 
au  centre,  s'assombrit  rapidement  sur  les 
bords.  Les  rayons  des  bords  paraissent  cour- 
bés du  coté  opposé  à  l'axe,  mais  ne  sont 
jamais  diffus.  La  tache  annulaire  qui  est  aussi 
très  brillante  dans  les  conditions  habituelles 
perd  rapidement  son  éclat  quand  l'intensité 
des  rayons  diminue,  beaucoup  plus  vite  que 
la  tache  centrale. 

Ces  deux  taches  sont  déviées  par  les 
aimants,  à  peu  près  de  la  même  manière. 
Mais  elles  se  comportent  différemment  sous 
l'action  des  forces  électrostatiques. 

Le  milieu  de  la  tache  principale  suit  l'anode. 


au  moins  tant  qu'on  ne  donne  pas  à  celle-ci 
de  trop  grands  déplacements  à  partir  de  la 
position  pour  laquelle  les  milieux  des  deux 
taches  coïncident  ;  quand  le  milieu  de  la  tache 
principale  a  atteint  l'anneau,  il  ne  se  déplace 
pas  davantage.  Lorsque  l'anode  a  elle-même 
une  forme  annulaire,  la  fluorescence  est  ré- 
partie uniformément  autour  de  l'anneau. 

Les  rayons  cathodiques  qui  forment  la 
tache  principale  sont  très  sensibles  aux  actions 
électrostatiques.  Kn  déplaçant  un  bâton  de 
cite  frotté,  à  io  cm  de  la  paroi  du  bain 
d'huile,  on  peut  amener  les  rayons  jusqu'à  la 
paroi  latérale  du  tube.  Cette  déviation  élec- 
trostatique ne  peut  être  rattachée  à  la  déviation 
magnétique  des  mêmes  rayons.  Il  est  impos- 
sible d'admettre  que  la  déviation  est  due  au 
champ  magnétique  des  courants  provoqués 
par  le  déplacement  du  corps  électrisé.  Ces 
courants  ne  peuvent  en  aucun  cas  avoir  une 
intensité  supérieure  à  l'intensité  du  courant 
total  de  la  machine.  Or  ce  dernier  même 
devrait  traverser  i  oooooo  de  spires  enrou- 
lées sur  le  tube,  pour  créer  un  champ  ma- 
gnétique susceptible  de  produire  la  dévia- 
tion observée.  Il  est  à  remarquer  d'ailleurs 
que  pendant  la  déviation,  le  corps  électrisé 
n'éprouve  aucune  perte  de  charge. 

Quand  on  abaisse  brusquement  jusqu'à  la 
hauteur  de  la  cathode  un  bâton  de  verre 
électrisé,  les  rayons  sont  déviés.  Sur  la  paroi 
du  tube  placé  du  même  côté  que  le  bâton  de 
verre,  apparaît  une  tache  sombre  qui  rejette 
la  tache  brillante  jusqu'à  la  paroi  opposée. 
Après  0,2  de  seconde,  tout  revient  dans  l'état 
primitif,  sauf  que  le  centre  de  la  tache  prin- 
cipale au  lieu  de  reprendre  immédiatement 
sa  place  au  centre  de  l'anneau,  effectue  en- 
core 5  ou  6  oscillations  fort  amorties,  dont 
la  durée  est  0,2  seconde  environ.  —  Lors- 
qu'on enlève  le  bâton  de  verre,  les  rayons 
sont  attirés  au  lieu  d'être  1  epoussés.  mais  on 
ne  constate  dans  ce  cas  aucune  oscillation  de 
la  tache  principale. 

Tous  les  phénomènes  de  déviation  électros- 
tatique des  rayons  cathodiques  se  passent 
d'une    manière  analogue,  la  déviation  est 
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temporaire  et  n'a  lieu  que  si  on  modifie  la 
différence  de  potentiel  entre  deux  conducteurs 
placés  au  voisinage  de  la  cathode.  Parfois, 
l'oscillation  est  assez  amortie  pour  que  la 
déviation  soit  apériodique.  Le  sens  de  la  dé- 
viation est  le  contraire  du  sens  que  prévoit 
la  théorie.  Si  le  tube  est  placé  entre  les 
armatures  d'un  condensateur,  au  moment  où 
on  charge  celui-ci,  les  rayons  cathodiques  sont 
attirés  par  l'armature  négative,  puis  repren- 
nent leur  marche  :  au  moment  de  la  décharge, 
ils  sont  attirés  au  contraire  par  l'armature 
positive. 

Les  déviations  produites  dans  les  mêmes 
conditions  par  un  bâton  de  verre  et  par  un 
bâton  d  ebonite  sont  de  sens  contraire.  Les 
conducteurs  reliés  au  sol,  agissent  comme 
positifs  quand  l'anode  est  elle  même  reliée 
au  sol.  comme  négatifs  quand  la  cathode 
communique  au  sol. 

Cette  interversion  de  signe  est  inconciliable 
avec  les  idées  actuelles  sur  les  phénomènes 
cathodiques.  M.  Jaumann  suppose  que  les 
lignes  de  force  émanées  de  la  cathode  sont 
positives  et  que  ces  lignes  de  force  positives 
sont  suivies  par  les  rayons  cathodiques. 

Les  phénomènes  de  déviation  sont  accom- 
pagnés de  changement  d'intensité.  En  même 
temps  que  l'attraction  on  observe  une  forte 
augmentation  d'éclat,  en  même  temps  que 
la  répulsion  une  forte  diminution  de  la  fluo- 
rescence, toutes  deux  passagères.  La  fluores- 
cence peut  même  être  complètement  éteinte 
pendant  une  demi-seconde  ou  une  seconde. 
Cependant  au  moyen  d'un  écran,  on  peut 
supprimer  la  déviation  sans  que  la  variation 
d'intensité  disparaisse  :  mais  on  les  supprime 
toutes  les  deux  quand  on  enferme  l'appareil 
complètement  dans  une  boite  métallique 
reliée  au  sol. 

Reste  à  expliquer  pourquoi  la  déviation 
n'est  que  passagère.  Deux  explications  sont 
possibles:  on  peut  admettre  que  la  déviation 
est  fonction  de  la  vitesse  avec  laquelle  varie 
la  force  électrostatique  :  ou  bien  qu'elle  est 
fonction  de  cette  force  elle-même.  Dans  cette 
dernière  hypothèse,  la  courte  durée  de  la  dé- 


viation et  son  changement  de  sens  seraient  la 
conséquence  d'un  phénomène  secondaire.  Ce 
phénomène  secondaire  serait  une  charge  des 
parois  de  verre;  la  présence  de  cette  charge 
rétablissant  le  système  des  lignes  de  force 
dans  sa  forme  primitive. 

On  concevrait  alors  qu'à  côté  des  dévia- 
tions passagères  il  s'en  produisit  de  perma- 
nentes, provoquées  par  une  charge  perma- 
nente des  parois.  Il  faudrait  pour  cela  que 
l'effet  des  rayons  cathodiques  sur  les  charges 
électrostatiques,  fût  annulé  par  une  autre 
source  d'une  manière  permanente.  Ces 
déviations  ne  pourraient  donc  être  provoquées 
que  par  des  corps  susceptibles  de  produire 
des  courants  continus,  c'est-à-dire  par  des 
électrodes,  comme  on  l'observe  effectivement 
dans  les  cas  simples.  M.  L. 


Quelques  propriétés  des  rayons  Rœntgen  ; 

Par  A.  Winkki.mann  et  R.  Stkauuel  '). 

i.  Réfraction.  —  Les  rayons  traversent 
une  première  fente  pratiquée  dans  une  feuille 
de  plomb,  puis  tombent  sur  une  seconde 
fente.  Celle-ci  est  partagée  dans  sa  hauteur 
en  trois  parties  par  deux  bandes  étroites  de 
plomb.  Devant  chacune  de  ces  parties  est 
placé  un  prisme  métallique  :  le  prisme  du 
milieu  est  disposé  de  manière  que  la  dévia- 
tion qu'il  peut  donner  soit  de  sens  contraire 
à  celle  des  deux  prismes  extrêmes.  Les  primes 
présentent  un  angle  réfringent  de  300  et  sont 
traversés  par  les  rayons  seulement  dans  la 
région  de  leur  plus  faible  épaisseur.  Le  fer,  le 
cuivre,  le  zinc,  l'argent  et  le  plomb  ont  donné 
une  déviation  très  petite,  correspondant  à  un 
indice  inférieur  à  i  ;  on  n'a  pu  constater  de 
différence  d'un  métal  à  l'autre.  Avec  le  pla- 
tine, le  déplacement  de  l'image  est  un  peu 
plus  accusé,  mais  les  conditions  de  l'expé- 
rience ne  permettent  pas  d'affirmer  que  ce 
soit  une  propriété  particulière  du  platine.  Le 

1,1  ll'itd.  //««.,  t.  LIX.p.  324-546. 
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seul  résultat  certain,  c'est  que  l'indice  des 
métaux  cités  est  inférieur  à  i. 

2.  Diffusion  et  réflexion.  —  On  a  constaté 
l'existence  d'une  réflexion  diffuse  à  la  surface 
du  clinquant,  du  zinc,  du  laiton,  du  plomb, 
de  l'argent  du  cuivre,  de  l'acier,  de  l'alumi- 
nium et  du  tlint.  Les  tentatives  faites  pour 
trouver  la  réflexion  régulière  sur  l'acier  poli 
sont  restées  infructueuses. 

3.  Absorption  pur  le  ferre.  —  R<entgen  a 
constaté  déjà  que  les  verres  à  base  de  plomb 
sont  beaucoup  moins  transparents  que  les 
autres.  Les  verres  de  baryte,  d'oxyde  d'anti- 
moine ou  de  zinc  sont  aussi  peu  transparents. 
Parmi  les  éléments  du  verre  étudiés  séparé- 
ment, l'acide  borique,  l'azotate  de  sodium,  la 
soude,  l'alumine  sont  les  plus  transparents  : 
l'azotate  de  potassium,  l'oxyde  de  zinc,  le 
sable  et  la  potasse,  le  sont  un  peu  moins; 
l'oxyde  de  plomb,  le  minium,  l'oxyde  d'an- 
timoine, l'azotate  de  baryum,  sont  les  plus 
opaques. 

.j.  Action  sur  les  plaques  photographiques. 
—  La  gélatine  des  plaques  photographiques 
absorbe  très  peu  les  rayons.  La  fluorescence 
ne  parait  pas  jouer  de  rôle  important;  car 
on  ne  voit  pas  de  différence  entre  les  deux 
portions  d'une  plaque  dont  l'une  était  recou- 
verte d'une  plaque  de  verre. 

5.  Propagation  par  diffusion.  —  Les  rayons 
se  propagent  par  diffusion ,  car  un  écran 
fluorescent  placé  derrière  une  plaque  de  fer, 
s'illumine  quand  on  interpose  une  planche  de 
bois  qui  déborde  notablement  le  fer  ;  cette 
illumination  est  provoquée  parles  rayons  que 
le  bois  diffuse  dans  tous  les  sens  ;  une  plaque 
photographique  peut  être  aussi  impression- 
née par  ces  rayons  diffusés.  La  paraffine,  le 
charbon  de  cornue,  la  cire,  le  papier,  l'ébo- 
nite,  le  vene,  le  clinquant,  l'aluminium,  la 
tole  galvanisée  présentent  la  même  propriété, 
les  liquides  aussi,  mais  à  un  degré  bien 
moindre. 


ô.  Fluorescence  des  cristaux.  —  La  fluo- 
rine modifie  les  rayons  de  Rrentgen  :  lorsque 
la  plaque  sensible  est  appliquée  contre  un 
cristal  de  Huorine,  elle  est  impressionnée 
bien  plus  fortement  ;  si  on  interpose  une 
feuille  de  papier  entre  la  plaque  et  la  fluorine, 
le  renforcement  disparait.  Cette  expérience 
prouve  que  les  rayns  sont  modifiés  par  la 
fluorine,  car  les  rayons  non  modifiés  traver- 
sent facilement  le  papier.  Dans  des  expé- 
riences de  réfraction  disposées  comme  il  a  été- 
dit  plus  haut,  mais  où  les  prismes  de  métal 
étaient  remplacés  par  des  prismes  en  fluo- 
rine de  35"  d'ouverture  ,  l'indice  moyen  des 
rayons  de  la  fluorine  serait  1,46,  ce  qui  d'a- 
près les  mesures  de  Sarasin  correspond  à  une 
longueur  d'onde  de  274.10  *  mm.  Des  expé- 
riences plus  précises  faites  en  superposant  le 
spectre  de  fluorescence  delà  fluorine,  obtenu 
par  un  système  optique  en  quartz,  aux  spec- 
tres du  thallium.  du  zinc  et  de  l'aluminium 
ont  donné  le  même  nombre.  Il  suffit  d'ail- 
leurs d'une  épaisseur  de  fluorine  très  petite, 
quelques  centièmes  de  millimètre,  pour  pro- 
duire la  modification  en  question. 

Comme  les  lames  de  Huorine  sans  défaut 
assez  grandes  pour  être  utilisées  sont  diffi- 
ciles à  trouver,  MM.  Winkelmann  et  Strau- 
bel  ont  essayé  de  les  remplacer  par  des  petits 
fragments  :  l'effet  est  beaucoup  diminué. 
Cependant  on  obtient  encore  de  bons  résul- 
tats en  employant  des  fragments  assez  régu- 
liers de  0,3  mm  environ. 

Plusieurs  variétés  de  cristaux  :  célestine, 
barytine.  baryte,  strontianite,  jouissent  de  la 
même  propriété  que  la  fluorine,  mais  moins 
prononcée  :  le  zirconeest  presque  aussi  actif. 
Du  reste  l'action  d'une  même  substance  varie 
beaucoup  avec  la  provenance,  comme  l'ont 
montré  des  expériences  comparatives  qui  ont 
porté  sur  ifj  échantillons  de  fluorine. 

Elle  varie  aussi  avec  la  nature  des  rayons, 
c'est-à-dire  avec  le  tube  qui  leur  a  donné 
naissance.  Deux  cristaux  comparés  entre  eux, 
avec  différents  tubes  ne  conservent  pas  le 
même  rapport. 

Les  verres  contenant  des   terres  rares. 
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modifient  aussi  les  rayons  de  Rtentgcn, 
mais  moins  énergiquement  que  la  Hunrinc. 
Les  verres  de  glucine,  d'urane,  de  ccrium, 
de  thorium  sont  inactifs;  le  verre  de  zirconc 
l'est  notablement,  ceux  de  didyme  et  d'erhium 
un  peu  moins.  Quant  à  la  transparence,  elle 
elle  est  à  peu  près  celle  des  verres  ayant  la 
même  composition,  aux  terres  rares  près. 

M.  L. 


Expériences  avoc  les  rayons  do  Rœntgen; 

Par  R.  Mauritius  (')• 

Entre  le  tube  et  la  plaque  sensible  sont 
placés  deux  réseaux  de  lit  de  fer  et  par  dessus 
ces  réseaux  un  disque  de  métal.  Lorsque  le 
tube  est  à  une  distance  convenable,  l'image 
du  réseau  est  parfaitement  nette  ;  seulement 
au  voisinage  de  l'ombre  les  lignes  s'inflé- 
chissent et  dans  l'intérieur  de  l'ombre  même 
elles  paraissent  doublées  -'). 


Longueur  d'onde  dos  rayons  de  Rœntgen  ; 

Par  L.  Pojhm  ;>). 

L'auteur  décrit  des  expériences  de  diffrac- 
tion effectuées  avec  les  rayons  de  lW-ntgen. 
La  fente  dont  la  largeur  varie  entre  0,1  et 
2  mm  était  placée  dans  la  région  où  la  tluo- 
rescence  produite  sur  un  écran  enduit  de 
platinocyanure  de  baryum  était  le  plus  in- 
tense. Comme  contrôle,  on  fait  chaque  fois 
une  expérience  comparative  avec  la  lumière 
bleue. 

L'image  de  la  fente  a  les  dimensions  que 
lui  assigne  la  construction  géométrique:  on 
n'aperçoit  pas   de    frange  sur  les  bords; 


<■)  IVud.  .4mm.,  t.  L1X,  p.  j|6-}$o. 

,'i  Voir  Les  rayons  X  et  les  illusions  Je  pénombre,  par 
G .  Sac.nac,  d.ins  L'Edairagt  Eltctiique  du  ;8  novembre  i  S96. 
t.  IX,  p.  40«.  où  l'auteur  donne  une  explication  très  simple 
des  apparences  observées  par  M.  Mauritius. 

<>i/nVJ.  An»..:  L1X,  p.  350-5)4. 


cependant  l'intérieur  de  l'image  est  sillonné 
de  lignes  obscures  et  brillantes;  cette  appa- 
rence s'observe  aussi  dans  la  lumière  ordi- 
naire lorsqu'on  prend  une  fente  de  diffraction 
trop  large. 

Dans  certaines  conditions  on  réussit  à 
obtenir  au  milieu  de  l'image  de  la  fente  un 
premier  minimum,  on  peut  alors  d'après  les 
formules  et  les  tables  de  Lommel  calculer  la 
longueur  d'onde  en  fonction  des  données 
expérimentales.  M.  Eomm  a  trouvé  ainsi 

X  =  o,oi4H  i). 

M.  L. 


Effet  des  rayons  do  Rœntgen  sur  un  jet  do  vapeur; 

Par  F.  Riciiarz  (»). 

Les  rayons  de  Rtentgen  provoquent  la  con- 
densation de  la  vapeur.  Le  jet  de  vapeur 
arrive  dans  une  caisse  métallique  fermée  en 
communication  métallique  avec  le  sol;  cette 
caisse  forme  écran  électrique  et  soustrait  la 
vapeur  à  l'action  directe  des  décharges  élec- 
triques de  la  bobine.  Les  rayons  de  Rœntgen 
pénètrent  dans  la  caisse  par  une  fenêtre  gar- 
nie d'une  feuille  d'aluminium. 

Ce  fait  doit  être  rapproché  de  cet  autre, 
que  les  rayons  de  Ra-ntgen  rendent  l'air  con- 
ducteur, et  aussi  de  l'action  qu'exercent  sur 
la  condensation  les  poussières.  L'auteur,  en 
collaboration  avec  Robert  von  Helmholtz  a 
démontré  déjà  qu'il  doit  se  produire  dans  ce 
dernier  cas.  une  série  de  phénomènes  chi- 
miques et  physiques,  aboutissant  probable- 
ment a  une  formation  d'atomes  ou  ions  iso- 
lés; de  même  les  gaz  rendus  conducteurs 
doivent  être  décomposés  en  ions  Ciese  et 
Schtister);  ce  sont  ces  analogies  qui  ont 
amené  l'auteur  à  effectuer  cette  expérience. 

M.  L. 


i'i  Voir  a  ce  propos  la  note  de  la  pape  109  du  tome  IX 
où  M.  Sapnac  discute  l'exactitude  de  ce  chiffre. 

(»)  Wkâ.  Atm.,  t.  UX,  p.  >92-59S- 
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La  traction  électriquo,  par  Paul  Dui-uy.  L'n  volume 
in-H"  de  504  pages.  —  H.  ttecus,  éditeur,  Paris. 
Prix  iî  fr. 

La  traction  électrique,  si  longtemps  délaissée  en 
Europe,  commence  à  être  discutée  en  France  avec 
attention.  I.a  littérature  technique  suit  un  déve- 
loppement analogue.  11  y  a  seulement  un  an  on 
n'aurait  pu  trouver  en  France  aucun  livre  consa- 
cré spécialement  à  cette  branche  des  applications 
électriques.  A  présent  nous  en  avons  trois,  et 
d'autres  sont  en  préparation,  parait-il. 

Les  deux  premiers  ouvrages  parus  traitent  la 
traction  électrique,  celui  de  M.  Maréchal,  d'une 
façon  sommaire  en  vue  de  la  vulgarisation,  et  celui 
de  M.  Tavernier  au  point  de  vue  des  résultats  d'ex- 
ploitation comparés  à  ceux  de  la  traction  funicu- 
laire ou  par  chevaux.  Avant  l'apparition  du  livre 
de  M.  Dupuy  il  n'existait  aucun  ouvrage  donnant 
une  description  complète  et  bien  détaillée  îles 
divers  systèmes  et  appareils  de  traction  électrique. 

Par  malheur,  dans  la  précipitation  qu'il  a  mise 
à  vouloir  arriver  bon  premier.  M.  Dupuv  a  omis 
de  revoir  avec  attention  la  première  partie  de  son 
ouvrage,  intitulée  Etude  théorique,  écrite  proba- 
blement un  peu  trop  à  la  hâte.  Sans  être  un  fana- 
tique de  l'homogénéité,  on  ne  peut  admettre  h 
grande  confusion  de  termes  qui  règne  dans  tout 
ce  chapitre  :  non  seulement  le  travail  et  la  puis- 
sance y  sont  souvent  pris  l'un  pour  l'autre,  mais 
encore  on  y  voit  des  efforts  exprimés  en  kilogram- 
mètres,  c'est-à-dire  des  forces  et  des  travaux  con- 
fondus ensemble.  On  trouve  en  outre  des  erreurs 
inexplicables  dans  certaines  formules  de  transition 
qui  conduisent  à  des  expressions  linales  exactes. 

Il  est  vraiment  regrettable  que  cette  première 
partie,  qui  ne  renferme  pourtant  que  la  théorie 
élémentaire  de  la  traction,  laisse  tant  à  désirer. 
Mais  il  faut  bien  considérer  que  ce  chapitre  ne 
(orme  pas  même  le  dixième  de  l'ouvrage,  40  pages 
sur  49V,  et  constitue  une  sorte  d'avant-propos  tout 
à-fait  accessoire,  dont  l'importance  est  bien  faible 
en  regard  de  la  masse  complète  constituant  le 
reste  du  volume.  En  effet,  on  ne  consultera  guère 
l'ouvrage  pour  y  chercher  par  exemple  la  formule 
des  efforts  de  traction  en  rampes  ou  en  courbes, 
mais  plutôt  dans  le  but  d'avoir  des  détails  pra- 
tiques sur  tel  ou  tel  système  de  tramway.  A  ce 


point  de  vue  nous  n'hésitons  pas  à  déclarer  que 
le  livre  de  M.  Dupuv  a  une  réelle  valeur.  Il  ren- 
ferme desdocumentsabondantsclassésbien  métho- 
diquement, et  accompagnés  d'illustrations  et  de 
nombreuses  données  numériques  sur  toutes  les 
questions  se  rattachant  à  la  traction  électrique. 

Dans  toute  la  partie  descriptive  et  documentaire 
on  ne  peut  trouver  matière  qu'à  de  très  légères 
critiques.  L'auteur,  comme  il  le  dit  lui-même,  a 
évité  consciencieusement  de  s'étendre  sur  des  des- 
criptionsgénéralespour se bornerà  donnerdes ren- 
seignements précis  sur  des  installations  ou  des 
appareils  existants.  La  crainte  du  banal  remplis- 
sage est  même  en  certains  points  poussée  un  peu 
loin.  Par  exemple  des  explications  plus  détaillées 
sur  les  différents  types  d'éclissagc  électrique  des 
rails  et  sur  les  modèles  d'isolateurs  pour  (il  de 
trôlet  n'auraient  pas  été  inutiles  (surtout  pour 
les  gens  paresseux  qui  n'aiment  pas  à  tirer  des 
déductions  de  la  seule  vue  d'un  dessin), car  ce  sont 
des  points  de  construction  peu  connus  même  de 
beaucoup  d'électriciens. 

M.  Dupuy  a  eu  tort  également,  à  notre  avis,  de 
céder  à  la  manie  fâcheuse  qu'on  a  dans  le  monde 
des  tramways  électriques  d'introduire  sans  raison 
des  mots  étrangers  parfaitement  inutiles.  Nous 
admettons  fort  bien  les  mots  anglais  qui  rendent 
des  services  en  abrégeant  le  langage  journalier 
comme  spot  et  feeJer  qui  ne  pourraient  être  rem- 
placés que  par  les  longues  expressions  de  •  tache 
lumineuse  ou  image  du  réticule  *  et  de  «  cable 
principal  d'alimentation  ►.  Mais  à  quoi  bon  aller 
chercher  des  mots  anglais  quand  on  a  à  sa  disposi- 
tion, pour  désigner  les  choses,  des  mots  français 
d'une  signification  tout  à  fait  précise?  Pourquoi 
appeler  uattinann  l'homme  chargé  de  la  conduite 
des  moteurs  de  tramways  quand  le  terme  mécani- 
cien convient  si  bien  i  Pourquoi,  par  imitation  de 
l'anglais,  appeler  contrôleur  l'appareil  de  manœu- 
vre du  mécanicien  qu'il  serait  si  commode  de 
nommer  coupleur  ou  régulateur,  sans  créer  une 
confusion  déplorable  avec  l'employé  préposé  aux 
stations  de  tramways?  M.  Dupuy  ne  se  contente 
pas  de  ces  néologismes.  Il  emploie  pour  désigner 
le  coupleur  le  mot  hybride  de  CCHtroïlenr  et  il 
adopte  pour  représenter  l'appareil  de  protection 
placé  à  l'avant  des  tramways  américain  le  terme 
de  fender  dont  la  prononciation  écorchée  sera 
beaucoup  plus  bizarre  que  le  mot  français  de  *  ra- 
masseur*. 

Passons  maintenant  rapidement  en  revue  les 
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divers  chapitres  de  l'ouvrage,  qui  se  divise  en  cinq 
parties:  i"  courte  partie  théorique  ;  2"  description 
des  divers  systèmes  de  tramways  électriques; 
V  exploitation  des  tramways;  4"  locomotives 
électriques  proprement  dite»  ;  s"  applications  di- 
verses. 

La  partie  descriptive  est  de  beaucoup  la  plus 
importante,  car  elle  occupe  à  clic  seule  zv)  pages, 
c'est-à-dire  la  moitié  du  livre.  Cette  deuxième 
partie  se  divise  en  six  chapitres.  Le  chapitre  1 
montre  les  dispositions  générales  des  dynamos  et 
tableaux  de  distributions  employés  dans  les  sta- 
tions génératrices.  Le  chapitre  11  donne  la  des- 
cription des  divers  types  de  rails  de  tramways  et 
le  prix  moyen  d'établissement  d'un  kilomètre  de 
voie  de  roulement.  Le  chapitre  m  est  consacré 
.iux  divers  systèmes  permettant  de  transmettre  le 
courant  de  la  station  aux  voitures.  On  y  trouve 
d'abord  indiquée  la  disposition  usitée  d'une  ma- 
nière générale  pour  la  pose  des  feeders,  des  isola- 
teurs et  du  fil  aérien  de  trôlet,  puis  l'étude  des 
perturbations  apportées  par  le  courant  de  retour 
sur  les  lignes  téléphoniques  et  sur  les  appareils  de 
mesure  rapprochés,  avec  les  moyens  de  combattre 
ces  divers  effets  nuisibles.  L'auteur  décrit,  ensuite, 
avec  ligures  à  l'appui,  un  grand  nombre  de  sys- 
tèmes souterrains  à  petit  caniveau  :  l'essai  à  blanc 
de  la  rue  de  Chàteaudun,  le  système  Siemens  et 
Halskc  installé  à  Buda-Pesth,  le  système  Holroyd 
Smith,  installé  à  Black  pool ,  le  système  Love 
monté  à  New- York .  Washington  et  Chicago,  le 
système  de  la  General  Electric  C*  essayé  à  New- 
York  ,  le  système  Waller-Mauville,  puis- le  sys- 
tème souterrain  à  grand  caniveau  qui  devait  être 
installé  de  la  place  Cadet  à  Montmartre.  Le  cha. 
pitre  m  se  termine  par  les  systèmes  à  rails  sec- 
tionnés :  système  électromagnétique  Wcsting- 
house  installé  à  Washington,  avec  deux  rangées  de 
boutons,  et  une  petite  batterie  d'accumulateurs, 
système  électromagnétique  Diatto  en  essai  à 
Turin,  avec  une  seule  rangée  de  boutons  et  un 
électro-aimant,  système  Vuilleumierà  distributeur 
automatique  dont  l'auteur  donne  seulement  les 
dispositions  générales,  renvoyant  le  lecteur,  pour 
l  application  faite  à  Romainville,  à  la  description 
publiée  dans  L'Éclairage  Électrique. 

Le  chapitre  rv  est  comme  le  chapitre  m  assez 
étendu.  II  débute  par  les  moteurs  de  tramways; 
les  appareils  de  couplage  des  moteurs,  les  disposi- 
tions des  divers  types  de  trucks,  les  modèles  de 
trôlet  à  navette,  à  roulette,  à  archet  et  à  genouil- 


lère y  sont  ensuite  décrits  en  détail.  On  y  trouve 
la  description  sommaire  des  appareils  de  frei- 
nage, d'éclairage  et  de  chauffage,  des  appareils 
de  sécurité  ou  -  .masseurs  ainsi  que  des  chasse- 
neige,  arroseuses  et  balayeuses  électriques,  puis 
quelques  indications  sur  la  marche  et  l'entretien 
des  voitures  et  sur  l'application  des  courants  alter- 
natifs polyphasés  ou  monophasés  aux  tramways 
électriques. 

Dans  le  chapitre  v,  on  établit  le  prix  moyen 
du  premier  établissement  d'un  kilomèire  de  ligne 
aérienne  à  trôlet,  en  donnant  ensuite  comme 
exemple  les  dépenses  faites  sur  une  ligne  aérienne 
de  4  km  réellement  construite. 

Le  chapitre  vi  a  trait  aux  voitures  automotrices 
où  la  traction  est  produite  par  des  accumulateurs 
portés  par  le  véhicule.  L'auteur  signale  les  essais 
d'accumulateurs  à  charge  rapide  sur  la  voiture 
même  qui  sont  appliqués  sur  les  tramways  de 
la  Madeleine  à  Neuilly  et  I.evallois-Perret.  Il 
fait  une  description  complète  des  installations  de 
tramways  de  Madcleine-Saint-Denis  et  Opéra- 
Saint-Denis  par  accumulateursamovibles  et  s'étend 
assez  longuement  sur  la  récupération  de  l'énergie 
dans  les  pentes  en  citant  les  expériences  faites 
par  M.Sarcia  sur  la  ligne  Madcleine-Saint-Denis. 
Il  donne  le  prix  de  premier  établissement  et  le 
prix  de  revient  de  la  traction  par  accumulateurs 
sur  les  deux  lignes  de  Saint-Denis  et  sur  la  ligne  de 
Bruxelles.  Il  parle  en  dernier  lieu  des  systèmes 
mixtes,  appliqués  à  Hanovre  et  à  l'étude  à  Paris, 
dans  lesquels  le  courant  est  fourni  dans  certaines 
parties  de  la  ligne  par  le  fil  aérien  du  trôlet  et  dans 
d'autres  parties  par  une  batterie  d'accumulateurs 
de  moyenne  importance  placée  sur  les  voitures 
d'une  façon  permanente  ou  à  des  points  donnés. 

La  troisième  partie,  d'une  étendue  de  100  pages, 
relative  à  l'exploitation  des  tramways  électriques, 
contient  beaucoup  de  renseignements  très  utiles 
qu'il  était  auparavant  très  difficile  de  trouver  et 
surtout  de  rassembler.  Le  chapitre  1  renferme  la 
liste  complète  des  tramways  électriques  fonction- 
nant en  Europe  au  1  "  janvier  iS<>7.  U  fait  con- 
naître le  prix  de  revient  de  la  traction  électrique, 
c'est-à-dire  les  dépenses  proprement  dites  par  kilo- 
mètre-véhicule par  fil  aérien,  par  conducteur 
souterrain  et  par  conducteur  sectionné,  dans  plus 
d'une  vingtaine  d'installations  de  tramwaysd'Amé- 
rique  et  d'Europe. 

Quoique  les  dépenses  totales  d'exploitation 
comprenant  les  charges  du  capital  soient  beau- 


Digitized  by  Google 


I 

44 


L' KG  LA  I  R AG K  ÊLKGTRIQU  E 


T.  XI.  -  N  U. 


coup  plus  difficiles  à  connaître  que  les  simples 
prix  de  revient,  on  trouve  pourtant  dans  le  cha- 
pitre il  le  rendement  financier  d'un  assez  grand 
nombre  d'installations  américaines  et  des  lignes 
de  Dijon.  Hambourg,  lirfurt,  Buda-Pesth. 

La  quatrième  partie,  qui  compte  7».  pages,  est 
consacrée  aux  chemins  de  fer  électriques.  Le  cha- 
pitre 1  contient  la  description  sommaire  des  mé- 
tropolitains électriques  :  City  and  South  London  C 
à  Londres:  aérien  de  Liverpool  :  souterrain  de 
Buda-Pesth  inauguré  èn  1896;  dernier  projet  de 
métropolitain  parisien.  Le  chapitre  11  est  réservé 
aux  locomotives  électriques  pour  trains  de  grandes 
lignes.  On  y  donne  quelques  renseignements  ac- 
compagnés de  figures  sur  les  locomotives  à  trôlet 
du  Baltimore  and  Ohio,  de  la  General  Electric  C ", 
du  système  Sprague,  sur  les  locomotives  Westing- 
house  à  contacts  électro-magnétiques,  sur  les 
nouvelles  locomotives  automotrices  Heilmann  qui 
seront  essayées  très  prochainement  et  enfin  sur  les 
projets  non  exécutés  de  trains  à  très  grande  vitesse 
de  Buda-Pesth  à  Vienne  et  de  New-York  à  Chicago. 

La  cinquième  et  dernière  partie,  d'une  étendue 
de  }s  pages,  concernant  les  applications  diverses 
de  la  traction  électrique,  est  divisée  en  deux  cha- 
pitres. Le  chapitre  l  est  l'un  des  plus  intéressants 
de  l'ouvrage,  car  il  contient  des  données  peu  con- 
nues sur  les  essais  de  traction  électriques  sur  ca- 
naux effectués  récemment  par  la  Compagnie  De 
nèfle,  au  moyen  de  turbines  fonctionnant  par  les 
écluses  et  de  bachots  propulseurs  ou  de  chariots 
haleurs.  L'instillation  récente  et  curieuse  du 
tramway  électrique  à  voie  sous-marine  de  Brigh- 
ton  et  le  projet  de  bateaux  automoteurs,  basés  sur 
le  même  principe  que  la  locomotive  Heilmann.  y 
sont  également  signalés. 

L'auteur  termine  l'ouvrage  en  décrivant  (cha- 
pitre 11;  d'une  façon  sommaire  et  en  représentant 
plusieurs  types  de  locomotives  minières  à  trolet 
et  trois  modèles  récents  de  voitures  électriques  lé- 
gères à  accumulateurs,  construites  en  France. 

On  voit,  par  l'étendue  un  peu  longue  de  cette 
analyse,  pourtant  bien  succincte,  que  nous  venons 
de  faire,  que  les  personnes  qui  s  intéressent  à  la 
question  de  la  traction  éleclriquc,  pourront  trou- 
ver dans  le  livre  de  M.  Dupuy  un  grand  nombre 
de  renseignements  pratiques  très  utiles  et  portant 
sur  les  systèmes  les  plus  récents.  Ajoutons,  pour 
finir,  que  l'ouvrage  est  abondamment  illustré  et 
que  son  exécution  typographique  est  très  soignée. 

Ch.  J acquis. 


L'aluminium  :  alliages,  emplois  récents,  par  A.  Mi- 
nu.  1  vol.  in- 16,  y«>  pages,  ,,K  figures,  llernard 
7Ï£»ro/,  éditeur,  53"*,  quai  des  Grands-Augustins, 
Paris.  Prix  :  .\.$"  fr. 

Ce  volume  est  destiné  à  compléter  un  volume 
que  l'auteur  a  fait  paraître  l'an  dernier  sur  l'alu- 
minium. Dans  un  avant-propos  sur  l'état  actuel 
des  applications  de  l'électrochimie  et  des  forces 
naturelles,  M.  Minet  reproduit  l'intéressante  com- 
munication qu'il  a  faite  à  la  section  d'clcctro- 
chimie  du  Congrès  de  chimie  tenu  à  Paris  en 
août  dernier,  communication  analysée  dans  ce 
journal. 

La  première  partie  du  volume  est  consacrée  aux 
applications  de  l'aluminium  et  de  ses  alliages  ; 
elle  est  divisée  en  trois  chapitres.  Dans  le  premier 
l'auteur  passe  en  revue  les  divers  objets  en  alu- 
minium de  fabrication  récente  :  cartes  de  visites, 
brosses,  plaques  lithographiques,  ustensiles  de 
cuisine,  malles,  etc.;  dans  le  second  il  décrit  les 
chaloupes,  yachts,  torpilleurs  construits  en  alu- 
minium: enfin  dans  le  dernier  il  s'occupe  des 
applications  chimiques  de  l'aluminium,  particu- 
lièrement celles  où  il  est  employé  comme  agent 
d'affinage. 

Dans  la  deuxième  partie,  M.  Minet  traite  des 
alliages  de  l'aluminium,  qu'il  divise  en  alliages 
légers  dans  lesquels  il  fait  rentrer  l'aluminium 
puri,  alliages  de  densité  moyenne  et  alliages 
lourds.  Après  un  chapitre  de  généralités  sur  le 
travail  de  l'aluminium  et  de  ses  alliages,  l'auteur 
aborde,  dans  trois  autres  chapitres  successifs,  les 
préparations,  propriétés  et  méthodes  d'analyse  de 
ces  divers  alliages.  Ces  chapitres  sont  fort  bien 
documentés:  en  particulier  la  façon  dont  l'alu- 
minium se  comporte  dans  l'eau  de  mer  est  étudiée 
minutieusement  d'après  les  observations  faites  sur 
la  ci>que  du  torpilleur  /./  Foudre  et  du  yacht  de 
plaisance  le  YetiJenesse, 

M.  Minet  était  d'ailleurs  mieux  placé  que  tout 
autre  pour  écrire  un  ouvrage  de  ce  genre.  Dès 
l'origine  de  la  fabrication  électrochimique  de 
l'aluminium,  il  s'est,  comme  les  lecteurs  de  La 
Lumière  Electrique  doivent  se  le  rappeler,  occupé 
tout  particulièrement  d'en  améliorer  le  rende- 
ment. Il  devait  donc  faire,  et  il  a  fait,  un  livre 
intéressant.  l.-B. 
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Anaconda.  —  Traction  dans  les  mines.  —  Deux 
petites  locomotives,  système  Hermann  Thoferhn, 
ont,  nous  dit  Engineering  and  Mining  Journal, 
été  récemment  construites  par  la  General  Electric 
Company  pour  le  compte  de  la  Anaconda  Copper 
Mining  C"  et  mises  en  service  dans  les  mines  que 
possède  cette  Compagnie  à  Anaconda.  Chacune 
d'elles  a  à  peine  i  .Ko  m  de  long  el  peut  passer  dans 
une  galerie  de  1,30  m  de  haut  sur  0,90  m  de  large: 
les  roues  ont  0.1s  de  diamètre  et  roulent  sur  une 
voie  de  o.som  d'écartement.  L'effort  de  traction 
que  peut  développer  chacune  de  ces  minuscules 
locomotives  est  d'environ  48s  kg.  Les  moteurs 
dont  elles  sont  pourvues  sont  protégés  de  tout 
choc  par  une  enveloppe  d'acier  qui  constitue  le 
revêtement  de  la  locomotive  tout  entière.  Les 
organes  de  manœuvre  sont  placés  sur  une  étroite 
plate-forme  ménagée  aux  extrémités  et  où  se 
trouve  un  strapontin  servant  de  siège  au  conduc- 
teur-mécanicien. La  prise  de  courant  s'opère  à 
l  aide  du  trôlet  et  fil  aérien  ;  ce  dernier  est  branché 
sur  les  circuits  d'éclairage  à  iao  volts.  Ce  procédé 
d'alimentation  des  moteurs  avec  du  courant  à 
basse  tension  diminue  notablement  les  risques 
d'incendie  résultant  de  leur  emploi  à  la  traction 
dans  les  galeries  boisées  des  mines. 

Fort-William  [H fosse).  —  Station  hydraulique. 
—  Les  touristes,  qui,  chaque  année,  viennent 
visiter  les  régions  pittoresques  des  environs  de 
Fort- William,  petite  ville  du  comté  d'Inverness, 
dans  l'ouest  d-j  l'Ecosse,  et  faire  l'ascension  du 
Ben  Xevis,  le  mont  le  plus  élevé  de  tout  le 
Royaume-Uni,  auront,  l'été  prochain,  la  satis- 
faction de  voir  leurs  hôtels  et  les  rues  de  Ja  ville 
éclairés  à  l'électricité. 

L'énergie  électrique  est  fournie  par  une  station 
centrale  qui  emprunte  la  puissance  motrice  d'un 
torrent,  le  Kiachnisk,  à  4  km  de  Fort -William.  Le 
barrage  construit  à  environ  1  400  m  en  amont  de 
l'usine,  dérive  les  eaux  du  torrent  dans  un  canal 
ouvert  qui  aboutit  à  un  réservoir  maçonné  d'où 
part  la  conduite  qui  distribue  l'eau  aux  turbines  | 


de  l'usine.  La  chute  obtenue  est  de  17  m,  ce  qui 
pour  un  débit  ordinaire  permet  d'obtenir  une 
puissance  de  iso  chevaux  sur  l'axe  des  deux  tur- 
bines. Ces  dernières,  du  type  Vortex,  entraînent 
chacune  une  dynamo  Scott  à  la  vitesse  de  600  tours 
par  minute.  L'induit  de  ces  dynamos  est  cons- 
titué de  deux  enroulements  ayant  chacun  leur 
collecteur  respectif  ;  sur  l'un  d'eux,  le  plus  petit, 
on  recueille  du  courant  à  120  volts  et  12  ampères 
qui  sert  à  l'excitation  des  inducteurs  et  à  l'éclai- 
rage intérieur  de  l'usine  ;  sur  l'autre,  on  reçoit  le 
courant  principal  à  «,00  volts  et  90  ampères  qui 
est  transmis  par  une  ligne  aérienne  à  la  sous- 
station  de  Fort-William.  Cette  sous-station  est  le 
point  de  départ  des  feeders  qui  alimentent  le 
réseau  à  trois  lils  établi  partie  aérien,  partie  sou- 
terrain dans  les  rues  de  la  ville.  Une  batterie  d'ac- 
cumulateurs E.  P.  S.  de  \ù\  éléments  est  chargée 
pendant  le  jour  et  aux  heures  de  faible  charge  et 
déchargée  la  nuit  en  parallèle  avec  le  courant 
principal  convenablement  transformé. 

L'énergie  électrique  est  vendue  au  compteur  et 
d'aprè>le  tarif  spécial  dit  de  Norwich,  établi  comme 
il  suit:  de  la  tombée  de  la  nuit  a  neuf  heures  du 
soir,  l'énergie  est  taxée  à  raison  de  0,80  fr  le  kilo- 
watt et  de  cette  heure  au  coucher  du  soleil  du 
jour  suivant  elle  n'est  taxée  que  0,4s  fr  le  kilo- 
watt. 

Les  lampes  actuellement  raccordées  équivalent 
à  environ  ;  000  lampes  de  16  bougies.  L'éclairage 
public  est  réalisé  à  l'aide  de  lampes  de  32  ou 
de  16  bougies  supportées  par  les  anciens  réver- 
bères à  gaz  auqucls  on  a  ajouté  des  supports  déco- 
ratifs. 

Les  installations  ont  été  terminées  en  automne 
dernier,  la  distribution  d'énergie  a  commencé 
presque  aussitôt  et  a  fonctionné  tout  l'hiver  d'une 
façon  satisfaisante  quant  au  matériel  générateur. 
Le  débit  de  la  rivière  n'a  nullement  varié  comme 
on  l'avait  craint  tout  d'abord,  et  la  marche  des 
turbines  s'est  maintenue  suffisamment  régulière 
pendant  toute  la  mauvaise  saison. 

Nfw-Havkn.  —  Locomotive  électrique.  —  Depuis 
le  1 1  décembre  dernier,  une  locomotive  électrique 
est  employée  à  New-Maven  Connecticut)  pour  la 
manœuvre  des  wagons  a  marchandise  aiguillésdans 
les  usines  longeant  la  voie  du  New- York,  New- 
Haven  and  Hartford  Railroad.  Cette  locomotive  a 
été  achetée  par  les  propriétaires  des  usines  aux- 
quels appartiennent  aussi  la  voie  latérale  et  les 


Digitized  by  Google 


46 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XL  -  N°  u 


embranchements  nécessaires  au  service.  Jusqu'à 
présent,  les  wagons  étaient  pris  sur  les  voies  du 
chemin  Je  fer  et  remorqués  dans  l'intérieur  des 
usines  par  des  chevaux  ;  les  manœuvres  étaient 
très  longues  et  coûteuses.  D'autre  part  on  ne  pou- 
vait songer  à  employer  des  locomotives  à  vapeur 
parce  que  la  voie  suit  sur  une  certaine  longueur 
une  rue  très  fréquentée  de  la  ville  et  que,  le  ser- 
vice étant  intermittent,  la  consommation  de  char- 
bon eût  été  excessive.  La  locomotive  électrique 
a  donné  pleine  satisfaction.  C'est  une  locomotive 
de  50  tonnes  de  la  General  Electric  Company, 
dont  les  caractéristiques  sont  les  suivantes  : 


Kffort  de  traction  normal.  .  .  . 

JO51X1  kg. 
3200  » 

Longueur  totale  

5,'«)  m. 

3.5"  • 

»,5°  • 

Empattement  des  roues  .... 

1,67  » 

Diamètre            «  .... 

1,12  > 

Nombre             »  .... 

•1 

Écartement        •  .... 

1,.|2  . 

y» >  volts. 

Ampères,  pleine  vitesse,  effort 

600  amp. 

Ampères,  mi-vitessc.  effort  nor- 

300  > 

La  longueur  de  la  voie  est  d'environ  }  km  :  elle 
comporte  de  nombreux  aiguillages  pour  pénétrer 
dans  les  usines,  des  courbes  de  faible  rayon  et  des 
rampes  de  a. s  cm  par  mètre.  Elle  peut  remorquer 
deux  wagons  chargés  à  la  vitesse  de  1 1  km-heurc 
sur  la  rampe  maxima  ;  elle  a  pu  démarrer  (>  wagons 
chargés  sur  la  rampe  maxima  avec  une  consom- 
mation, de  iso  ampères  seulement  et  7  wagons 
chargés  sur  une  courbe  de  îs  m  de  rayon.  Les 
démarrages  sont  très  doux. 

Le  courant  est  acheté  à  la  station  centrale  de 
Eair-Haven  et  Westville,  qui  est  située  vers  le 
milieu  de  la  ligne  ;  les  conducteurs  sont  aériens  et 
supportés  par  des  potences. 

Tacoma  1 [Washington).  —  Transport  de  force. — 
Notre  confrère  The  Electrical  Enginecr,  de  New- 
York,  nous  apprend  qu'une  intéressante  applica- 
tion de  l'électricité  au  déchargement  des  navires 
vient  d'être  réalisée  par  MM.  Cabe  et  Hamilton. 
de  Tacoma.  Ce  port  est  fréquemment  visité  par 
des  navires  chargés  de  grains,  farines,  etc..  en  sacs 
qu'il  importe  de  transborder  promptement  à  terre. 
Les  grues  et  treuils  à  vapeur  des  navires  suffisent 


largement  à  les  extraire  de  la  cale,  c'est  leur  trans- 
port du  bateau  au  quai  ou  au  wagon  qui  demande 
le  plus  de  temps.  Le  dispositif  que  les  inventeurs 
ont  conçu  et  mis  en  service,  remplit  admirable- 
ment les  fonctions  de  transbordeur.  Il  se  compose 
d  une  passerelle  sur  laquelle  est  installé  un  moteur 
électrique  qui  entraine  par  courroie  une  forte  toile 
sans  fin  tendue  entre  les  deux  extrémités  de 
la  passerelle.  Cette  toile,  en  passant  sur  une 
série  de  rouleaux  échelonnés  à  des  distances  d'un 
mètre  environ  entre  les  deux  traverses  longitudi- 
nales, entraine  les  sacs  du  pont  du  navire  jusqu'au 
quai  ou  même  dans  les  wagons  où  ils  sont  immé- 
diatement empilés.  De  cette  façon,  le  décharge- 
ment s'opère  d'une  façon  ininterrompue  et  à  peu 
de  frais;  le  moteur  électrique  n'est  que  de  s  che- 
vaux, son  emploi  permet  de  récupérer  largement 
ses  frais  d'alimentation  et  d'entretien. 

On  a  pu,  avec  deux  transbordeurs  de  ce  genre, 
vider  la  cale  d'un  navire  de  2  soo  tonnes  en 
34  heures. 

Tonawanda  (États-Unis,.  —  Transport  Je  force 
Jans  les  ateliers.  —  Une  intéressante  application 
de  l'énergie  électrique  à  la  commande  des  ma- 
chines-outils, vient,  nous  dit  The  Electrical  Eit/ji- 
neer.  de  New- York,  d'être  réalisée  avec  un  plein 
succès  dans  la  grande  manufacture  d'écrous  et  de 
vis  filetées  de  MM.  Plumb  et  C",  Tonawanda.  Les 
installations  ont  été  faites  en  prévision  d'être  un 
jour  h  venir  susceptibles  de  recevoir  l'énergie  de- 
là puissante  station  du  Niagara,  dès  que  celle-ci 
aura  établi  et  sera  en  mesure  d'alimenter  la  ligne 
que  l'on  doit  installer  pour  distribuer  l'énergie  à 
Tonawanda.  Actuellement  les  moteurs  triphasés 
en  service  dans  les  ateliers  sont  alimentés  par  le 
courant  d'un  alternateur  de  la  General  Electric  C" 
d'une  puissance  de  1  so  kilowatts  commandé  par 
un  moteur  à  vapeur  Green  de  400  chevaux.  Le 
courantd'excitation  est  fourni  parune  petitdynamo 
bipolaire  de  }  kilowatts,  à  12s  volts,  entraînée 
indirectement  par  l'alternateur.  Un  tableau  de 
distribution  muni  des  appareils  usuels  pour  cou- 
rants triphasés  complète  la  station  primaire.  Le 
courant  est  réparti  dans  les  divers  ateliers  par  des 
feeders  sur  lesquels  sont  branchés  les  moteurs  de 
puissances  variant  de  6  à  30  chevaux.  Ces  moteurs 
se  répartissent  comme  il  suit  :  atelier  des  forges  et 
de  découpage,  «,  moteurs  de  30  chevaux  dont  qua- 
tre entraînant  chacun  un  arbre  de  transmission  et 
le  cinquième  actionnant  le  venlilatcurdes  forges: 
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ateliers  de  poinçonnage  et  de  réparation  de  ma- 
chines, a  moteurs  de  20  chevaux  ;  ateliers  de  finis- 
sage, 6  moteurs  de  six  chevaux  et  }  de  20  che- 
vaux. Trois  autres  moteurs  de  20  chevaux  chacun 
sont  affectés  à  différents  travaux  dans  l'usine.  La 
disposition  adoptée  pour  les  commandes  de  trans- 
missions est  très  simple  et  peu  encombrante  ;  les 
moteurs  électriques  sont  pour  la  plupart  disposés 
sur  une  plate-forme  accessible,  attenant  au  plafond 
des  ateliers,  placée  parallèlement  entre  deux  lignes 
d'arbres.  Les  courroies  sont  tendues  horizontale- 
ment de  côté  et  d'autre  et  comme  elles  se  trouvent 
j  une  très  grande  hauteur  les  accidents  sont  peu  à 
craindre. 

Dès  que  la  station  du  Niagara  pourra  fournir 
l'énergie  électrique  on  greffera  sur  les  barres  du 
tableau  les  transformateurs  statiques  qui  rempla- 
ceront l'alternateur  en  service,  seule  modification 
que  l'installation  mira,  du  reste,  à  subir. 

Vienne  {Autriche).  —  Traction.  —  Un  fait  d'une 
importance  très  considérable  par  ses  conséquences, 
s'est  produit  récemment  à  Vienne  :  c'est  l'intro- 
duction de  la  traction  électrique  à  fil  aérien  dans 
une  des  voies  les  plus  fréquentées  de  la  ville. 

Cette  ligne,  qui  est  désignée  sous  le  nom  de 
Ligne  transversale  Je  la  Compagnie  îles  Tramways 
Je  Vienne,  a  été  inaugurée  le  2H  janvier  dernier. 

A  l'exception  de  quelques  essais  isolés  de  trac- 
tion avec  l'accumulateur  des  types  de  Waddel- 
Entz  et  de  Hagen.  ceci  constitue  le  premier  tram- 
way électrique  moderne  en  exploitation  à  Vienne. 

La  ligne  est  à  double  voie  et  a  n>  km  de  lon- 
gueur. Ellecommenceaupontdu  Prince-Rodolphe. 
*ur  le  Danube,  et  suit  la  rue  du  Chcmin-de-Fer- 
Nord  et  passe  à  travers  les  rues  de  Wallenstein. 
Nussdorfer.Spital,  Scoda  et  Kaiser  jusqu'à  Mariahi- 
ferlinie.  F.n  ce  point,  elle  emprunte  la  route  au 
Wall  jusqu'à  la  rue  Gumpendorfer. 

Cette  ligne  représente  environ  un  huitième  du 
réseau  total  de  la  Compagnie  des  Tramways  de 
Vienne. 

Elle  a  été  installée  par  l'Union  qui  exploite  en 
Allemagne  et  en  Autriche  les  procédés  Thomson- 
Houston.  L'installation  complète  a  été  effectuée 
en  quelques  mois,  quoiqu'on  ait  rencontré  des 
difficultés  très  considérables. 

L'énergie  électrique  est  fournie  par  une  Com- 
pagnie locale,  et  le  courant  est  amené  au  til  de 
trôlct  en  trois  points  différents  par  des  feeders 
armés.  On  a  fait  usage,  tantôt  de  poteaux  disposes 


de  chaque  coté  de  la  rue,  tantôt  de  rosaces  fixées 
sur  la  façade  des  maisons. 

Tous  les  kilomètres  environ,  on  a  disposé  des 
parafoudres  et  des  interrupteurs  de  section,  de 
façon  à  limiter  sur  une  faible  distance  les  arrêts 
qui  pourraient  se  produire. 

Les  voitures  automobiles  sont  au  nombre  de 
trente-cinq,  munies  de  deux  moteurs  type  G  E  800. 

La  Compagnie  est  si  confiante  en  la  réussite  de 
cette  ligne  qui  traverse  les  quartiers  les  plus  mou- 
vementés de  la  ville,  qu'elle  a  accepté  de  l'établir 
avec  une  concession  provisoire  de  deux  ans,  en 
prenant  à  sa  charge  tous  les  frais  d'installation  et 
de  remise  en  état  de  la  voie,  si  au  bout  de  ce 
temps  la  municipalité  ne  voulait  pas  continuer 
l'exploitation  de  ce  genre  de  traction. 

A  l'expiration  de  cette  durée  d'option,  la  Com- 
pagnie appliquera  la  traction  à  fil  aérien  surtout 
son  réseau,  et  transformera  ses  O61  voitures  et  ses 
100  wagons  en  voitures  électriques. 


DIVERS 

L'emploi  de  fils  nus  dans  les  bobines  de  résis- 
tance. —  M.  F.-W.  Burstall  construit  des  boites  de 
résistances  dans  lesquelles  les  bobines  sont  consti- 
tuées par  des  spirales  en  platinoid  dépourvues  d'iso 
lantet  noyées  dans  une  huile  lourde  d'hydrocarbu- 
res. D'après  l'auteur,  ce  mode  de  construction  pré- 
sente les  avantages  suivants  :  de  pouvoir  aisément 
mesurer  la  température  des  fils  et  de  diminuer 
réchauffement  dans  ces  fils  par  suite  de  l'absence  • 
d'enveloppe  isolante  autour  d'eux  ;  de  plus,  ce 
qui  est  peut-être  le  plus  important,  il  permet  d'ob- 
tenir, en  amenant  les  fils  au  rouge  par  le  passage 
d'un  courant  intense,  des  spirales  parfaites,  à  quoi 
l'on  ne  peut  arriver  en  employant  un  fil  recouvert  : 
or,  d'après  le  D'  l.indeck  et  autres,  les  bobines 
formées  de  spires  très  régulières  seraient  beaucoup 
moins  susceptibles  d'altération  que  d'autres  mal 
enroulées. 

Un  pont  de  Wheatstone  a  été  construit  d'après 
ces  principes.  La  bobine  de  1  ohm  (fil  de  0,63  mm) 
est  enroulée  comme  il  vient  d'être  dit,  sur  une  lame 
de  mica  à  bords  entaillés,  maintenue  par  des  vis 
au  fond  de  la  boite  et  à  la  partie  inférieure  du 
couvercle.  Les  spires  de  la  bobine  sont  engagées 
danslesentaillessansque  leur  régularité  en  souffre; 
les  connexions  sont  établies  comme  dans  les  autres 
modèles. 
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Les  autres  bobines,  de  to  à  i  ooo  ohms  sont 
enroulées  autour  d'une  carcasse  formée  d'une  tige 
verticale  sur  laquelle  sont  enfilées  de  nombreuses 
bandes  de  mica  :  les  fils  sont  enroulés  bililairc- 
ment  entre  ces  bandes  et  on  serre  le  tout  à  l'aide 
d'un  croisillon  et  d'une  vis  de  pression  portée 
par  l'extrémité  de  la  tige  support.  La  boite,  ren- 
due étanche,  est  remplie  d'huile  lourde. 

Dans  la  construction  des  résistances  étalons, 
l'auteur  assujettit  l'extrémité  des  bandes  de  mica 
dans  les  pinces  d'un  tendeur  à  vis  pour  prévenir 
tout  gondolement  anormal  de  celles-ci. 

On  mesure  la  température  des  fils  en  plaçant  un 
thermomètre  dans  l'espace  laissé  libre  dans  l'inté- 
rieur des  bobines. 


Système  de  trôlet  permettant  de  réaliser  une 
ligne  à  double  voie  avec  un  seul  fil  aérien.  —  Ce 

système,  que  vient  d'imaginer  M.  John. C.  Henry, 
de  Denver  (Col.),  rappelle  la  forme  des  troletsà 
contacts  glissants  de  Siemens;  mais,  au  lieu  d'être 
monté  à  la  façon  des  trôlets  ordinaires,  le  contact 
est  fixé  a  l'extrémité  d'un  bras  horizontal  formant 
avec  la  perche  un  angle  droit  et  vient  appuyer 
contre  le  fil  aérien  disposé  au  milieu  des  deux 
voies.  La  perche  est  mobile  à  sa  base,  de  façon  à 
pouvoir  changer  la  position  du  frotteur.  soit  à 
droite,  soit  à  gauche.  Avec  cette  disposition  un 
seul  fil  aérien  peut  suffire  pour  une  double  voie. 
C'est,  du  reste,  le  seul  avantage  qui  puisse  en 
résulter,  le  nombre  des  pylônes  restant  sensi- 
blement le  même  qu'avec  deux  lils  aériens,  et 
les  attaches  et  supports  du  fil  devenant  plus  com- 
pliqués. 


Éclairage  électrique  des  trains  système  Mosco- 
vitch.  —  Une  nouvelle  disposition  pour  l'éclairage 
électrique  des  trains,  due  à  M.  Moscovitch.esten  ce 
moment  en  service  sur  la  ligne  de  Ncw-York-Phi- 
l.idelphie.  Chacun  des  wagons  est  pourvu  de  deux 
battericsd'accumulatcursdu  poids  de  iw  kg  chacun 
et  d'un  tableau  de  distribution.  De  ces  deux  bat- 
teries l'une  est  en  charge  pendant  que  l'autre  ali- 
mente les  lampes  de  l'éclairage.  La  dynamo,  placée 
entre  les  deux  essieux  d'un  wagon  est  entraînée 
par  des  courroies  et  ne  fournit  aucun  courant  avant 
que  la  vitesse  du  train  ait  atteint  n  km  à  l'heure. 
Les  charges  et  décharges  alternées  des  deux  batte- 
ries s'opèrent  automatiquement.  De  plus  un  com- 
mutateur automatique  adapté  aux  inducteurs  de  la 


dynamo  en  renverse  la  polarité  dès  que  le  wagon 
change  de  marche. 


Lampe  à  incandescence  à  régulateur.  -  Un  nou- 
veau système  de  lampes  à  incandescence  à  régula- 
teur d'intensité  lumineuse,  vient,  nous  dit  The 
Elcctrical  World,  d'être  mis  sur  le  marché  améri- 
cain par  des  fabricants  de  Kast  Liverpool  (O.), 
MM.  Hrunt  et  Thompson. 

Ces  lampes  sont  construites  pour  1 10  volts  et 
ont  une  intensité  normale  de  16  bougies.  A  l'aide 
d'un  rhéostat  faisant  partie  du  culot  et  une  manette 
de  réglage,  on  peut  laire  varier  l'intensité  lumi- 
neuse dans  toutes  les  limites  comprises  entre  a  et 
[6  bougies.  Les  essais  qui  ont  été  effectués  sur  ces 
lampes  par  différentes  compagnies  d'éclairage  ont 
donné,  parait-il,  de  très  bons  résultats;  l'économie 
résultant  de  la  facilité  de  diminuer  leur  intensité 
atteindrait  40  p.  ioo.  Avant  d'être  mises  en  vente- 
un  certain  nombre  d'entre  elles  ont  été  soumises 
à  un  essai  de  longue  durée  qui  consistait  à  les 
maintenir  allumées  chacune  pendant  environ 
îoo  heures  sous  tous  les  degrés  d'intensités  suscep- 
tibles d'être  obtenus. 


Les  rayons  X  et  les  aveugles.  —  Dans  une  longue 
conférence  qu'il  a  faite  au  meeting  de  la  North- 
western Elcctrical  Association.  M.  C.-P.  Haskins 
expliquant  les  phénomènes  de  Rœntgen  et  leurs 
applications  médicales,  dit.  en  concluant,  qu'à  son 
av  is  il  est  peu  probable  que  les  rayons  X  puissent 
jamais  rendre  la  vue  aux  aveugles.  Les  casque  l'on 
a  signalés  connue  étant  contraires  à  cette  assertion 
peuvent  s'expliquer  par  le  fait  que,  chez  les  sujets 
soumis  aux  expériences,  le  nerf  optique  n'était 
pas  complètement  mort  ou  même  disparu,  mais 
sans  doute  affecté  que  d'une  sorte  d'atrophie  ou 
paralysie  comme  chez  le  sujet,  aveugle  depuis 
deux  ans.  sur  lequel  l'auteur  a  répété  les  expé- 
riences connues.  Le  sujet,  placé  devant  un  tube 
de  Crookes,  a  pu  décrire  la  forme  de  ce  tube  alors 
qu'autrement  il  ne  percevait  aucune  sensation 
lorsqu'on  déplaçait  une  lampe  à  arc  à  faible  dis- 
tance de  ses  yeux. 

Le  Gérant  :  C.  NAl'I). 
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REVUE  HEBDOMADAIRE  D'ÉLECTRICITÉ 
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THEORIE 

l/i:  x 

ALTERNATEUR  AUTO -EXCITA TEUR 


Dans  tous  les  alternateurs,  la  production 
d'un  champ  magnétique  de  direction  cons- 
tante exige  soit  une  machine  auxiliaire  à 
courant  constant  ou  redressé,  soit  une  prise 
de  courant  redressé  sur  l'anneau  induit.  — 
Je  me  suis  proposé  d'examiner  s'il  est  pos- 
sible d'imaginer  un  appareil  sans  commuta- 
teur ni  contact  glissant  qui  par  sa  seule  mise 
,  en  marche  avec  une  vitesse  comprise  entre 
certaines  limites  donne  naissance  à  un  cou- 
rant alternatif,  et  d'étudier  la  loi  exacte  d'ac- 
croissement de  ce  courant  alternatif.  Diverses 
recherches  plus  spécialement  physiques  m'ont 
détourné  de  la  réalisation  de  la  machine  à 
laquelle  j'étais  arrivé,  il  y  a  trois  ans  avril- 
juin  1894  .  machine  d'ailleurs  très  encom- 
brante pour  peu  de  puissance.  Ne  sachant 
plus  quand  je  m'y  remettrai,  je  me  décide 
à  publier  la  théorie  telle  quelle. 

Cette  théorie  d'ailleurs  présente  un  intérêt 
particulier  pour  les  électriciens;  elle  offre  un 
exemple  d'un  mode  de  discussion  détaillé 
—  presque  inabordable  sur  les  équations  lit- 
térales, très  facile  et  pas  très  long  sur  les 
équations  numériques  —  des  propriétés 
d'une  machine  alternative  particulière.  Bien 
certainement,  la  théorie  actuelle,  si  élégante 
d'ailleurs,  des  courants  sinusoïdaux  n'est 


qu'une  première  approximation,  suffisante 
dans  l'étude  des  propriétés  générales  des  cou- 
rants alternatifs  simples  ou  polyphasés,  mais 
insuffisante  pour  l'étude  de  certaines  parti- 
cularités et  en  particulier  pour  la  discussion 
complète  des  projets  de  machines.  La  même 
théorie  s'applique  à  l'étude  des  microphones 
à  résistance  variable  '  ,  et  à  bien  d'autres  phé- 
nomènes physiques,  tels  que  la  mise  en  mou- 
vement d'une  balançoire  partant  du  repos. 

1.  —  THÉORIE 

Rappelons  d'abord  les  principes  de  la  théo- 
rie des  équations  linéaires  à  coefficients  pério- 
diques (Mémoire  de  M.  Floquet:,  en  les  appli- 
quant à  une  équation  du  second  ordre 

P  et  Si  étant  deux  fonctions  de  même  pé- 
riode T. 

Si  on  connaît  une  intégrale  Z,  ~  F  ,/':,  la 
fonction  Z,  =  F  (/  -j-  T)  est  une  autre  inté- 
grale, et  l'intégrale  générale  est  : 

r=:AF(0  +  BF  I  +  TJ. 

Ell  particulier  on  peut  choisir  les  constantes 
A  et  B  de  telle  sorte  que  : 

j  (t  +  T  |  =  X  <  (/)  =  M  A  F  (1)  +  BF  (I + T) 


(')  Voir  un  mémoire  de  Lord  Rayleigh  Pbil.  Mag..  JS87). 
Lord  Rayteij»li  y  indique  dans  une  courte  note  Ij  possibilité 
de  l'amorç^gC  ipoirtlllé  d'une  machine  à  condensateur  ana- 
logue à  celle  dont  l'étude  numérique  lait  l'objet  de  l'article 
actuel. 
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À  étant  une  constante,  réelle  ou  imaginaire. 
—  Ce  choix  peut  être  fait  de  deux  manières 
différentes  pour  une  équation  du  second  ordre 
(de  «  manières  différentes  pour  l'équation 
d'ordre  m).  On  peut  donc  mettre  l'intégrale 
générale  sous  la  forme  : 

r  =  «"  11,1/)  + h*  11,(0. 

FI,,  fi,  étant  deux  fonctions  périodiques,  de 
même  période  T  que  P  et .'/.';  a.  b.  deux  cons- 
tantes arbitraires,  %  et  ?  étant  déterminés  par 

i'T=/.,  î"r  =  X,, 

*  et  p  sont  deux  constantes  réelles  ou  ima- 
ginaires, suivant  l'équation. 

Quand  ces  deux  constantes  sont  exclusive- 
ment imaginaires  les  solutions  mises  sous 
forme  réelle  sont  formées  d'une  somme  de 
termes  périodiques,  dont  la  période  est  dif- 
férente de  T.  L'état  défini  par  l'équation  est 
un  état  oscillatoire  permanent  d'amplitude 
moyenne  rixe.  Lorsque  les  exposants  ont  des 
parties  réelles  négatives,  l'état  est  un  état 
oscillant  amorti. 

Enfin  lorsque  l'un  des  exposants  a  une 
partie  réelle  positive,  il  existe  des  états  ini- 
tiaux qui  conduisent  à  des  oscillations  d'am- 
plitude indéfiniment  croissante.  La  machine 
dont  l'équation  exprime  les  propriétés  s'a- 
morcera alors  d'elle-même;  bien  entendu,  sa 
marche  absorbant  alors  de  l'énergie  en  quan- 
tité croissant  indéfiniment  avec  le  temps  si 
la  période  T  se  maintenait  rixe,  la  résistance 
opposée  au  moteur  source  de  puissance,  le 
ralentira,  et  allongera  la  période  T. 

Deux  cas  pourront  alors  se  produire. 

i"  Le  ralentissement,  en  allongeant  la  pé- 
riode, augmente  la  partie  réelle  positive  de 
l'exposant  a  ou  3.  L'accroissement  relatif  de 
l'absorption  d'énergie  par  tour  augmente;  la 
machine  évidemment  n'y  peut  pas  suffire,  et 
se  ralentit  encore  plus;  elle  finira  par  se  caler, 
îi  moins  qu'on  n'approche  du  second  cas.  et 
qu'on  n'y  arrive. 

2"  Le  ralentissement  diminue  la  partie 
réelle  positive  de  l'exposant;  l'accroissement 
d'absorption  d'énergie  par  tour  est  moindre 


pour  la  vitesse  diminuée.  Le  mouvement  se 
ralentit  progressivement,  finit  par  se  fixera  la 
vitesse  pour  laquelle  l'exposant  n'a  pas  de 
partie  réelle  positive  ;  la  marche  de  la  machine 
est  alors  périodique,  à  amplitude  moyenne 
fixe;  cette  amplitude  moyenne  s'est  d'ailleurs 
réglée  d'elle-même,  grâce  a  l'amorçage  anté- 
rieur de  manière  à  absorber  exactement  toute 
l'énergie  que  le  moteur  fournit  à  chaque 
tour.  • 

La  marche  est  stable  si  par  accroissement 
de  la  fréquence  on  atteint  les  régions  d'amor- 
çage spontané. 

Le  moteur  doit  donc  pouvoir  atteindre  une 
vitesse  supérieure  à  sa  vitesse  de  régime;  il 
ne  doit  pas  avoir  de  régulateur  de  vitesse:  la 
machine  électrique  ayant  une  vitesse  de  ré- 
gime rigoureusement  déterminée  par  cons- 
truction, tout  régulateur  en  désaccord  serait 
très  nuisible  et  amènerait  des  à-coups  vio- 
lents; d'accord,  il  serait  inutile. 

Pour  la  marche  régulière,  il  serait  en 
même  temps  important  que  la  partie  imagi- 
ginaire  de  l'exposant,  celle  qui  change  la  pé- 
riode soit  rigoureusement  nulle  ou  multiple 
ou  sous-multiple  très  simple  de  la  période  T 
de  régime.  Sans  cela  le  mouvement  aura 
des  ocillations  à  longue  période  —  comme 
des  battements  sonores  —  évidemment  à 
éviter. 

Toutes  les  propriétés  de  l'appareil  sont 
ainsi  commandées  parla  valeur  de  ces  expo- 
sants %  et  [i.  —  Les  mathématiciens  n'in- 
diquent aucune  méthode  directe  pour  les 
calculer,  en  partant  des  fonctions  P  et  i£ ;  et 
ce  n'est  pas  faute  d'y  avoir  consacré  leurs 
efforts,  car  la  question  a  une  importance 
capitale  en  mécanique  céleste;  toutes  les 
questions  dites  de  stabilité  du  système  solaire 
se  ramenant  à  la  discussion  d'équations  de 
ce  genre.  Le  développement  en  séries  devient 
impraticable  ou  tout  à  fait  incertain  dès  que 
les  parties  périodiques  des  coefficients  P,  J£Î 
ne  sont  pas  très  petites. 

La  méthode  de  principe  de  la  théorie  géné- 
rale est  d'une  très  facile  application  aux  équa- 
tions numériques;  le  voici  : 
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De  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  il 
résulte  que  si  l'on  a  déterminé  par  un  moyen 
quelconque.  —  développement  en  série  — cal- 
cul numérique  —  les  valeurs  d'une  intégrale 
F/),  partant  de  valeurs  initiales  données 
quelconques,  on  a  la  solution  générale  en  pre- 
nant 

?  =  AF(0  +  BF(1+T). 

En  particulier,  il  suffit  de  connaître  la 
fonction  F  dans  un  intervalle  d'un  peu  plus 
Je  deux  périodes,  ou  de  deux  périodes  à  la 
condition  de  coonaitre  aussi  la  dérivée  dans 
cet  intervalle; 

La  fonction  F(/  -f-  2  T  étant  elle-même 
une  intégrale  on  a 

F(f+>T)=ÀlF(t)  +  B,F<J  +  T>, 

et  pour  calculer  les  constantes  particulières  A,, 
B„  on  prendra  les  deux  équations  particu- 
lières 

F(aT)=A1F(o)  +  B,F<T) 
F*(aTj  =  A,F(o)  +  B,F<D- 

l.'nc  fois  ces  deux  constantes  déterminées, 
le  calcul  de  F  pour  une  valeur  quelconque  / 
se  poursuivra  très  simplement  de  proche  en 
proche  au  moyen  des  valeurs  de  F  des  deux 
périodes  immédiatement  précédentes. 

\  -  F(2T»F'(T)—  F*  (2  TU  vi  l 
,_     FtojF(T)—  F{o)F(T) 


F(aT»F(o)— F(aTtF(«) 


FwF(T)-F(oJF(T)  * 
d'où  : 

I  </  +  2T)  = 

JF, F.  ~  F.Ft>  F 1  /  -  ( I  ,1  „ -F.FJ  F»  +  T) 
F.F.-F.F, 

En  particulier  : 

F (3  ï,  =  <F.r,-r,F,)FJ-<F£g-r,F.)F. 
J    '  F,  F,  -  F„F, 

Cela  posé,  il  s'agit  de  reconnaître  le  carac- 
tère de  la  solution,  en  calculant  les  deux 
(acteurs  "/,.  >.„  et  formant  les  deux  fonctions 
périodiques  II,  et  II,  au  moyen  de  F.  On  a 
par  un  choix  convenable  de  a,  b  : 

i"/n(f#)  =  «Ku)  +  *r</  -  T  . 


Donc  en  particulier,  H,  étant  périodique, 
n,(o)  =  «F{o)  +  *F(T| 
e«t  II,  (o)=aF  (T)  +  *F  (2  T) 
r'ril,;o)  =  aF<2T)  +  frF  fjT). 

Éliminant  a,  b,  ll„  on  aura  pour  détermi- 
ner s«T  ou  X  l'équation 


X' 

X 

1 


F, 

F, 
F. 


F, 
F, 
Fi 


=  0, 


ou 


X* I F,1  —  F„l Y>  -f  X t F,F,  -  F, F,)  +  (F,'-  F, F,)  =0. 


équation  qui  a  pour  racines  les  deux  valeurs 

«11  *«« 

On  a  ensuite 

«=  Y  lognép(X). 

Si  À  est  imaginaire,  ou  a  sa  partie  réelle 
négative,  posons 

X  =  m  +  n  V—i 
""T  [t10?  n£p  C",+  »,)  +  V'~arctg  (—)], 
et 


[cr,s(rarc,g^r) 


;sin  (\^arctg-£-)]ll, 


(f). 


Si  on  se  contente  de  savoir  le  sens  général 
du  phénomène,  la  machine  s'amorce  sponta- 
nément si  le  carié  du  module  :  m*  +  h' de  À 
est  plus  grand  que  1,  elle  se  désamorce  s'il 
est  plus  petit  que  1.  Outre  le  coefficient  expo- 
nentiel pur,  les  fonctions  lï„  II,,  de  période  T. 
sont  affectées  d'un  coefficient  d'amplitude 
périodique  indépendant,  si  m  est  différent  de 
zéro,  ou  même  si  u  étant  nul,  m  est  négatif, 
arc  tang-^  n'étant  pas  nul. 

II.  —  APPLICATION  —  ALTERNATEUR 
AUTO-EXCITATEUR  A   GRANDE  FREQUENCE 

Considérons  un  circuit  de  résistance  R 
constante  et  de  coefficient  de  self-induction  L 
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constant,  mais  dont  la  capacité  C  se  déforme 
périodiquement  : 

C=a  +  *sin<). 

L'équation  du  mouvement  de  l'électricité 
dans  le  circuit  est 


Pour  le  calcul  numérique,  divisons  la  pé- 
riode en  :?4  parties  égales,  et  posons 

on  a 

0         ()        24'..  <) 

La  vitesse  angulaire  est  reliée  au  nombre  X 
de  périodes  de  la  capacité  C  en  i  seconde  par 
l'équation 

Désignons  par  un  accent  les  dérivées  par 
rapport  à  »,  il  vient 


a-h*sin 


24 


ou 


1  (a4)w(-+*rin^-)L 


=  4». 


Choisissons  pour  décider  quelle  est  la  plus 
petite  vitesse  au  voisinage  de  laquelle  l'amor- 
çage soit  spontané  et  avec  quelle  rapidité  l'a- 
morçage se  fait,  les  valeurs  numériques  sui- 
vantes, qui  sont  parfaitement  réalisables  avec 
une  assez  grosse  bobine  à  fil  tin  et  un  con- 
densateur à  secteurs  alternativement  pleins 
et  vides  l'un  fixe,  l'autre  tournant  dans  son 
plan  à  petite  distance  du  premier. 


I..t  =  i,5  !«>-•  lJr=nr\ 


La  loi  de  variation  de  la  capacité  en  fonction 
de  »  est  représentée  par  la  courbe  ci-jointe 

("g-  ')• 
c 


i 

X 

»-  . 

-  - 

7 

\-A 

% 

; 

■  -- 

•< 

„_-« 

f 

N 

EB 

 1  

.  

i  - 

r 

/If 


ta 


r 


Fig. 


Cette  figure,  construite  d'après  la  troisième 
colonne  du  tableau  L  diffère  beaucoup  d'une 
sinusoïde  qui  aurait  même  maximum  et 
même  minimum.  Elle  est  bien  représentée 
par  la  formule 

"-»57-«-57«  «in      -  0.190  cos 

le  terme  de  fréquence  double  ayant  un  retard 

—  ,  et  une  amplitude  qui  atteint  U-  tiers  de 
4  '  . 
celle  du  terme  principal. 

Pour  nous  faire  une  idée  du  nombre  de 

tours   à  atteindre,  cherchons  les  périodes 

propres  du  circuit  immobile  pour  diverses 

positions  d'arrêt  du  condensateur: 

iaj     6     12  18 
N  =  i.v>     uni     130     22$.  • 

Cet  examen  préliminaire  ayant  montré 
que  le  nombre  X  d'alternances  doit  être 
compté  par  centaines,  posons  aussi 

N  =  200  n  5 

l'équation  dont  il  s'agit  de  faire  l'intégration 
numérique  devient 


q +   q +- 


On  sait  que  c'est  vers  le  double  de  la  va- 
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leur  moyenne  de  la  fréquence  propre  du  Formons  d'abord  un  tableau  auxiliaire  qui 

système  arrêté  dans  diverses  positions  que  nous  donne  les  valeurs  du  coefficient  de  q 

se  produit  la  meilleure  résonance.  —  Ce  dans  l'équation  pour  diverses  valeurs  de  N, 

sera  donc  ici  vers  N  =  300,  ou  n  —  1,5.  100,  150....  400. 


TABLEAU  I.  TABLEAU   DES   VALEURS    UU    COEFFICIENT   DE  q. 


» 

1 

N  =  100 

N  — 150 

N  —  200 

N  =  *5« 

N  -  300 

N  -  350 

N  =  400 

1) 

I,5  +  S,n\.'4/ 

M               H  C 

n  —A 

n  ~~*  1 

H  — 1,5 

Il  ~~ *    I  TC 

M  —  2 

1 

4 

1 

1  1 

7TT  =  4 

II* 

-^="•445 

~r  =  °i27 

^7Y  —  ~r 

H  4 

0 

0,667 

o,  1 163 

0.0515 

0,0291 

0,Ol863 

0,01 294 

«1,00952 

0, 00728 

1 

0,568 

0,0988 

0. "437 

0,0247 

0,01582 

0,01099 

0,00809 

o,«kv6i8 

2 

0,500 

0,0867 

0.0384 

«1,0217 

0.OI39 

o,o«>967 

0,0071 

0,00543 

3 

0, 0764 

°-  "338 

0,  «j  1 91 

Il  t  <  KlO^i  ► 

0,  «10478 

4 

0,422 

0.0736 

0,0326 

0,0184 

o.ol 178 

O,  0082 

O.  O)6o2 

0, 00460 

5 

°,  .|"5 

0,0704 

0,0312 

0, 0176 

u*oi 127 

«        .  _  (J  . 
0,00784 

o«w575 

0,00440 

cm/' 

ti 

0,400 

0.  i>6g0 

0. 0  ;o8 

0,0174 

0.01 1 t ; 

O,  <I077Ï 

*  J/ 

0.0041c 

1 

<',4<>5 

0,0704 

0,0312 

0,0176 

0,01127 

0,00784 

0,00575 

0.00440 

0,4» 

0,0736 

o, 0326 

0,0184 

0,01178 

o, 0082 

0,<M)(>02 

0,00460 

'< 

o,  440 

0, 0764 

o,«338 

0,0191 

0,01 22 1 

0  r  0085 

0, 00625 

0,00478 

10 

o,  500 

0,0867 

0,0384 

0,0217 

0,0139 

..,«.0967 

0,0071 

0,00543 

i  : 

°i  5*8 

a  0 

o,,.o88 

•'."137 

0.0247 

0,01582 

0,01099 

0,00809 

«•,o«i6lS 

180» 

I  j 

0.667 

0. 1  un 

0  041 Ç 

,       ■  y  ■ 

0,01862 

0.01204 

0,01 .9^2 

0,00728 

«3 

0,805 

0. 140 

O,o620 

0,035«» 

0,0224 

«."'557 

0,01145 

0,00875 

H 

1,000 

0.174 

0.0753 

°.'J435 

0,112782 

0.01933 

O..M42 

0,01085 

1,26 

0.2(0 

o,o^|8 

0,0351 

0.0244 

0.01711 

0,01  165 

16 

••55 

0, 260 

0,1192 

0,0675 

0, 0432 

0,0300 

0, 02205 

0,01682 

'7 

1.89 

«>,.?-'« 

0,1455 

0.0822 

0,0526 

o, 0366 

0,00269 

0,02050 

2  70" 

18 

2,00 

0.348 

0,1540 

0,0870 

0,0556 

0,0386 

0,0284 

0,02170 

!() 

1,89 

».3-'<) 

"•  '155 

0,0822 

0, 0526 

0, 0366 

0.0269 

0, 02050 

."'  1 

1  <  55 

0, 260 

0. 1 192 

0,0675 

0.043* 

0, 03«H) 

0, 02205 

0,01682 

1  ! 

1,26 

0. 219 

«1.0970 

0...548 

0,0351 

0.O244 

0,0179 

0,01365 

Il 

1,000 

0, 174 

"•o753 

"."435 

0,02782 

0,01933 

0,0142 

>,  0 11.85 

'i 

0,805 

0, 140 

0,0620 

o."35" 

0,0224 

0,01557 

0,01145 

0, 00875 

360" 

*4 

0,667 

0. 1 163 

o,«»5i5 

0.0291 

0,01862 

0,01294 

0,00952 

0,00728 

Avec  la  valeur  choisie  pour  la  résistance.  I  encore,  et  l'équation  serait  sensiblement  la 
le  coefficient  de  q'  est  négligeable.  Il  le  serait  |  même  si  la  résistance  R  était  5  ou  10  fois 
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plus  grande,  pourvu  que  le  coefficient  L  reste 
le  même,  ce  qui  rendrait  la  bobine  de  self- 
induction  moins  encombrante,  sa  constante 
de  temps  h  étant  diminuée. 

D'ailleurs,  la  transformation  générale 
connue 


fait  disparaître  le  terme  en  q'  et  donne  l'équa- 
tion rigoureuse 

Dans  le  cas  où  la  capacité  seule  est  variable, 
l'équation 


donne 


0  =  O-     il  :«K  '  , 


avec 


L«4)>N* 


HJ  j_ 


En  outre  des  coefficients  d'amortissements  de 
cette  dernière  équation  il  faudra  tenir  compte 
de  celui  que  donne  la  transformation  (*;. 

L'équation  ramenée  à  cette  forme  est  d'une 
discussion  plus  simple;  on  peut  en  effet 
montrer  facilement  que  les  deux  coefficients 
%  et  j3  ont  une  somme  nulle  (les  deux  fac- 
teurs "/.,.  a,  sont  l'inverse  l'un  de  l'autre. )  On 
sait  en  effet  que  si  l'une  des  intégrales 
est  :*<         l'autK  est 

en  supposant  la  fonction  périodique  11.-*  dé- 
veloppée en  série  de  Eouricr  et  effectuant 
les  intégrations,  on  fait  apparaitre  dans  tous 
les  termes  le  facteur  £-:*'  qui.  combiné  avec 


le  facteur  t * donne  comme  seul  facteur 
exponentiel  dans  la  deuxième  intégrale  z  ~  *'. 
Ce  facteur  s'obtient  alors  au  moyen  d'une 
intégrale  particulière  par  l'équation 

t»T    t.r  F(oî  +  F»T) 


et  on  a  les  deux  fonctions  périodiques 

*,(/)  =  [F(i!-t'TF(*  +  T)|*-' *  / 
i:I(0  =  lF(/-rT-t*TF(l))i-T  ! 

Revenons  à  l'équation  numérique 


■MM» 


 =  o. 


i.5  +  sin 


Pour  une  valeur  donnée  de  ;/.  prenons  pour 
<s  =  o,  </,  —  o:  alors  q"t  =  o.  Prenons  arbitrai- 
rement q'  —  io  comme  valeur  moyenne 
de  «/'dans  l'intervalle  «  =  o,?  =  i;  pouro=  i, 
nous  aurons  q,  =  io.  L'équation  nous  don- 
nera q",.  Si  l'intervalle  est  assez  petit  l'ac- 
croissement de  q'  depuis  -j  —  0,5  jusqu'à 
s  —  1.5  est  égal  à  q," .  Nous  avons  donc 

q\  .1  -     +  fi  —  »o+f",. 

Puis  de  même 

=  *  "•  +  *".■ 

Cette  valeur  de  q,  portée  dans  l'équation 
différentielle  nous  fait  connaître*/'.;  d'où  «/',„ 
qt.  etc.  On  forme  ainsi  .3  colonnes  q,  q',  «7", 
dont  le  calcul  de  proche  en  proche  est  très 
rapide. 

Je  citerai  les  tableaux  relatifs  à  N  —  100 
et  à  N  =  250.  —  Dans  le  premier  cas  (ta- 
I  blcau  IL  la  machine  ne  s'amorce  pas.  dans 
le  second  1  tableau  III 1,  elle  s'amorce  d'elle- 
même. 

La  troisième  et  la  quatrième  colonne  du 
tableau  résumé  devraient  être  identiques  s'il 
ne  s'était  accumulé  aucune  erreur  dans  le 
calcul  numérique,  où  l'on  a  traité  un  arc  de 
-—ou  15"  comme  un  élément  infiniment  petit. 
On  voit  que  les  écarts  ne  laissent  aucune 
incertitude.  La  machine  s'amorcera  sponta- 
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TABLEAU  II 


N  - 

100  [Périodique,  l'amplitude  .1  une  longue  période). 

■REMI BR    I  0  U R 

DEUXIÈME  TOUR 

? 

4 

f 

1 

t 

€ 

n 

• 

0 

4-  n.03 

—  1,28 

+  M 

—  ...988 

-  9.4* 

i 

+  m 

+  «05 

—  0,15 

—  1,60 

—  8.08 

-  9.63 

2 

+  19,012 

+  0,70 

4-  *6,36 

4-  7.35 

-  8.93 

3 

+  5-34 

—  2,01 

—  17.01 

-  7.63 

+  1.30 

•1 

+  3' .7° 

—  2>34 

—  -'4,64 

4-  «,8i 

+  3."" 

-  5.8^ 

5 

+  34. 7<» 

4-  »,5° 

—  2.44 

—  30,46 

4-  2,1) 

—  3.68 

-  6  - 

+  35» '6 

—  1,89 

—  •MS 

~  34. «4 

4-  2. 38 

-  «.3«» 

7 

+  33i37 

—  -'35 

—  35-14 

+  ».5° 

8 

-  4.24 

+  1,20 

+  -9-  13 

-  °,3« 

—  2,14 

•-  34**4 

4-  a,  sa 

+  3.7" 

9 

1"  22.7s 

—  1»74 

—  3"<52 

4-  6,05 

+  *>33 

—    8, 12 

lo 

■+■  14,65 

—  U*t 

—  24.47 

+  8,17 

+  2,  12 

—  9,39 

4-  ',''5 

1 1 

4-   S.  14 

—  0.52 

—  16,30 

—  9.91 

+  9.82 

—    12  — 

—    4. 67 

+  ".541 

-  6,48 

4-  0.75 

—   9,  J7 

+  i.9<» 

+  4-"9 

+  i».57 

1  y 

** 

—  M. «M 

+  10,00 

—  °>575 

—  7»4> 

+  14»  09 

1  » 

—  21,45 

-  3.67 

+  3.71 

—  -'.45 

+  21,64 

+  7,55 

15 

—  25. 

4-  5- 5" 

—  4.75 

16 

+  1,83 

+  V»6 

+  i.*> 

+  7,89 

+  -4-44 

-  6.35 

+  20,89 

-  3-55 

-  6,90 

*«7 

+  5.  "7 

_  ,8  _ 

+  li.lfr 

-  «".45 

—  3.6.1 

—  M4 

+  0,85 

+  ««'.41 

+  '3,81 

-  3-»5 

—  14,09 

'9 

+  11,37 

+  IO,o6 

-  3-75 

+  1.20 

-  i<>.54 

—  12,89 

... 

+  H.43 

—  5.57 

-  8.59 

+  4-3" 

■ 

+  «5.9* 

+  4.49 

-  5.68 

21 

-  25. «3 

4-  5.59 

—  1,19 

-  28.13 

—  3,00 

22 

+  Mi?3 

—  5.50 

-  4.3' 

+  «»9" 

+  4-9° 

n 

+  19. *3 

-  2.7» 

—  26,23 

4-  3-68 

—  8.20 

—  1,28 

-  20,65 

4-  5.58 

4-  '1,03 

~  9.48 

+  7-9* 

+  2.40 

nénicnt  pour  les  fréquences  comprises  entre  |  rapide  vers  la  fréquence  2X0.  —  La  marche  de 
230  et  350  fig.  2).  L'amorçage  sera  surtout  |  la  machine  sera  stable,  et  s'établira  d'elle 
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T  Mtl.KAU  III 


N  =  250  i  Amorçage  spontané  . 


I 

2 
3 
4 
5 
-  6 

7 
8 

5 
lo 

II 

12 

'3 
•4 

•S 
■  6 

'7 
.8 

10 

20 
II 
22 

»3 


+  '» 

IQ,«.| 
.'<),. t<i0 

38,  (mi 

47.345 
55, 555 

63. '45 
70.025 
76.080 
81,20 

85.  «9 
87.83 
88,83 
87.8., 

R4.41 

79,02 

î»,ai 

57.7» 
41,98 

24.05 
+  5.08 

-  M,«7 

-  S*.«3 

-  5". 855 


+  10 

■h  «42 
9,566 
9,  200 
8.745 

8,2hl 

7.59 
<»,88 

6.055 
5.  '2 

3*99 
2.6, 

+  1,00 

—  0,99 

—  3.43 

—  5-.W 

—  8,81 

—  i-\s> 

—  15.7» 

—  '7.9Î 

—  '«-97 

—  19.15 

—  18.76 

—  18,0.5 

—  «7,  "75 


OEIJXli.  MK  TOI  K 

a" 
1 

H 

a- 
9 

„<• 
1 

0 

— 

5". 855 

+  0,95 

—  0,lS8l 

-  I7.075 

— 

67,930 

+  '.08 

—  «Kl 

—  ",276 

— 

83.93 

-  M.83 

+  M7 

98.70 

—  «1,560 

— 

+  ».21 

1  u,  38 

—  13.62 

—  0,455 

— 

+  '»33 

—  12,29 

—  °»535 

— 

124.67 

+  i,4' 

—  0,62 

—  )o,88 

'35-55 

+  '.51 

-  9-37 

-  0.71 

144.92 

+  1.63 

—  ".825 

152,66 

—  7.74 

+  1,80 

-  ",93 

—  5.91 

158,60 

+  1,94 

162,60 

—  4,00 

-  1,13 

4-  2,26 

'64.34 

-  '.74 

-  1  35 

-f  2,60 

-  ..<.., 

163,48 

+  0,86 

+  3.05 

-  1.99 

'59.57 

+  3.91 

+  3.58 

15*. 08 

+  7.1" 

-  «i44 

+  4,23 

—  1,96 

140,36 

+  ".72 

+  4-9' 

'23.73 

+  n.63 

-  3-42 

+  5.35 

+  21.98 

-  3-  7" 

'°'.75 

+  5.35 

—  321 

74,4j 

+  -'7-33 

+  4.  '5 

42.96 

+  31.46 

—  2,21 

+  33.7* 

+  2.16 

-  1,04 

9.  M 

+  0,40 

-  0. 18 

24.88 

+  34," 

+ 

-  0,88 

+  ".30 

+ 

58,12 

+  33.21 

—  1,61 

+  o.735 

+  31.63 

+ 

H75 

—  2.01 

+  "-95 

+  29.62 

+  119,37 

-  2,22 

+  27,4.1 

même  à  la  fréquence  230  environ,  si  la  vitesse  1  530  et  270  ou  280  alternances  par  seconde, 
de  mise  en  train  du  moteur  est  comprise  entre  |     Au-dessous  de  220  alternances,  l'amplitude 
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TABLEAU  RÉSUMÉ 


If 

N 

?4.  +  $. 

»*« 

f'i.-s  +  ?'.». 

X  — E«T(cos»±isinO) 

t 

o,5 

-  ".937 

-  '»-Q5 

—  0,04  =fc  0,336  1 

±  I70"2"' 

0 

"•75 

'So 

+  ".935 

+  ",049 

+  0,94  ±:  0.336  i 

±  19-40' 

" 

i 

100 

— 

-  ».33<> 

—  0,336  zfc  «.94  i 

:±  l"9'  )"' 

i.*5 

J5° 

—  '»75 

—  «."95 

-  1,14  :t  ".55 

±5 

■«S 

un 

—  1,198 

—  1.198 

—  I.I98  ±  0,662 

'•75 

-  ".9° 

—  i.-M 

—  I 

X 

" 

2 

.1<HI 

-  o.79b 

-  ».70<> 

—  ",796  :±  0,605  i 

:£  142-25' 

0 

subira  des  variations  à  longue  période;  pour 
150  alternances  par  seconde,  par  exemple, 
celle  longue  période  comprend  un  peu  plus 
de  iS  périodes  simples.  D'ailleurs  au-dessous 
de  230,  comme  au-dessus  de  350  alternances, 


l'amortissement  dû  à  la  résistance  subsiste 
tout  entier  et  la  machine  se  désamorcera  len- 
tement à  vitesse  constante.  Cet  amortisse- 
ment, très  faible  dans  l'exemple  numérique 
traité,  doit  être  combiné  avec  l'accroissement 
ï't,  et  restreint,  plus  ou  moins,  les  limites 
d'amorçage  spontané.  Il  peut  même  les  sup- 
primer complètement  si  la  résistance  est 
grande. 

Au  moyen  des  nombres  détaillés  des  deux 
tableaux,  il  est  facile  de  calculer  par  les  for- 
mules (3),  les  fonctions  II,  ll}  correspon- 
dantes et  il  est  intéressant  de  savoir  à  quel 
point  elles  sécartent  de  la  forme  sinusoïdale 
simple. 


Cette  fonction.  —  comme  la  fonction  II, 
d'ailleurs  — est  formée  d'une  partie  réelle  et 
d'une  partie  imaginaire.  On  a  en  effet  : 


et 


>,=  •-  ,T=-».59. 


et 


/,  =  «•'  =  - 1,69, 
Donc 

=    +«V=7_  ,.69 ces r, 

=  Ute)  T  Tcos  *  -y  +  if^~i  sin      j  • 

Le  facteur  K  t ;  —  X,K(/-(-T)  étant  réel,  la 
fonction  périodique  II,  se  compose  d'une 
partie  réelle 

t.,  =  ; .  ,69    ~  cos  *  ~~  Fil) - >.,F (/  +  T)! , 

et  d'une  partie  imaginaire 

7,  =  -(,.69) 


On  n'a  donc  rien  de  simple  en  mettant  en 
évidence  la  période  T.  Le  signe  négatif  du 
facteur).,  montre  que  la  période  T  qui  entre 
en  évidence  dans  l'équation  différentielle 
n'est  que  la  moitié  de  la  période  qui  apparait 
dans  les  solutions  correspondantes  à  l'amor- 
çage, mises  sous  forme  réelle.  Au  lieu  de  la 
fonction  11,  de  période  T,  mettons  en  évi- 
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dence  la  fonction  réelle  H",  de  période  2T, 
comme  suit  : 

1 

Vit)  -  >,F(t  +  T,  =  .*,») 2  T  ,V,<M 

On  aura 

M  ,  =     cos  -y-  —  /„  sin  -y-  , 

ce  qui  montre  bien,  que  la  fonction  ainsi 
choisie  M*,  se  reproduit  au  bout  du  temps  2T, 


et  en  outre  que  les  deux  demies  périodes 
sont  identiques  au  signe  près. 

C'est  cette  fonction  *T„  calculée  d'après  le 
tableau  (N  =250)  par  la  formule 


«r,  =  (i,h9j 


'<  |F(o)+  .,6qF(»  +  24)l. 

que  reproduit  la  figure  3. 

Il  est  intéressant  de  constater  par  compa- 
raison avec  la  figure  I,  que  le  terme  pério- 


O  1  1  tcntiblcmeot  : 

i,  =  -  1 .6?  «in        (=  f  4.3)  -  0,1  i  %in—L  {,  +  4.2) 


dique  M'  diffère  d'un  sinus  beaucoup  moins 

que  ne  faisait  le  terme  {j^qJ  qui  ,u»  a  dunné 

naissance;  l'amplitude  du  terme  complémen- 
taire est  moins  d'un  dixième  de  celle  du 
terme  principal  ,'  . 

Il  y  a  évidemment  une  autre  région  d'amor- 
çage spontané  possible,  vers  N  =170,  une 


(')  Ce  résultat  montre  qu'on  gagne  beaucoup  sur  la  con- 
vergence des  séries  en  prenant  l'équation  type  sous  la  forme 

P  ;/  f  = au  lieu  Je   q"  =  P  (/1  j. 


4}  o  .10  .in  -yJ-1,  +  4.»). 

autre  vers  N  —  100  d'après  le  tracé  de  la 
demi-somme  des  deux  racines.  Les  méthodes 
d'approximation  de  la  mécanique  céleste 
montrent  bien  en  effet  une  infinité  de  régions 
d'amorçage  spontané  probable  pour  des  pé- 
riodes sous-multiples  de  la  période  propre 
du  système  arrêté  lorsque  celle-ci  ne  subit 
que  des  variations  infiniment  petites  entre 
ses  positions  extrêmes.  M.  Tisserand  qui  a 
étudié  cette  question  d'une  manière  appro- 
fondie [Mécanique  céleste,  t.  III,  p.  i  et 
suiv.j  a  montré  que  deux  seulement  dans 
ces  légions  sont  instables  iici  N  —  230-350, 
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et  N  =  i-o  environ).  Mais  lorsque  la  période 
propre  varie  beaucoup  entre  les  positions 
d'arrêt,  ce  qui  sera  le  cas  de  toute  machine 
à  bon  rendement  les  méthodes  de  la  méca- 
nique céleste  n'apprennent  plus  rien  ;  et  on 
peut  croire  que  la  seconde  région  d'amor- 
çage possible  disparaîtrait  dans  ce  cas.  En 
outre,  cette  région  disparait  la  première,  dés 
que  les  résistances  électriques  introduiront 
une  cause  d'amortissement  régulière. 

En  résumé,  l'armorçage  est  possible  dans 
une  étendue  de  fréquences  notable,  à  moins 
que  l'amortissement  propre  du  système  ne 
soit  énorme.  On  réalisera  la  marche  stable 
en  débutant  h  une  fréquence  supérieure  au 
double  de  la  plus  petite  fréquence  propre  du 
système  arrêté,  mais  inférieure  au  double  de 
la  fréquence  moyenne  du  système  arrêté. 

Conclusion.  —  Un  système  de  ce  genre 
mérite-t-il  d'être  essayé  industriellement  "r 
Tout  dépend  des  progrès  de  la  construc 
tion  industrielle  des  condensateurs,  sans 
absorption  ou  hystérésis  électrique.  Il  est 
évident  que  le  condensateur  à  capacité  va- 
riable est  encombrant  et,  par  la  nature 
même  des  forces  électriques,  peu  capable 
d'absorber  de  grandes  puissances.  C'est  la 
bobine  qu'il  faut  faire  tourner. 

La  discussion  numérique  restera  la  même 
pour  un  circuit  de  capacité  invariable  C  et  de 
self  induction  variable  L„  -f-  L,  sin  G,  avec 
mêmes  valeurs  numériques  des  coefficients 
de  l'équation  finale;  mais  l'équation  de  trans- 
formation [2  donnerait  alors 


B  =  QfTT  ["  ^Vfêft*  T  )]  VSèûf . 

l'amortissement  du  aux  résistances  étant 
périodique,  la  forme  du  courant  s'écarterait 
encore  davantage  de  la  forme  sinusoïdale. 

Mais  le  condensateur  de  très  grande  capa- 
cité est  indispensable.  Il  faut  en  effet  que 
le  système  arrêté  ait  une  période  propre  pour 
être  amorçablc,  et  j'ai  montré  autrefois  que 


dans  un  système  exclusivement  formé  de 
bobines  l'électricité  n'a  pas  de  mouvement 
périodique. 

La  puissance  de  la  machine  sera  en  rap- 
port inévitable  avec  les  courants  alternatifs 
qui  la  parcourent,  et  par  suite  avec  la  capa- 
cité des  condensateurs,  puisque  la  différence 
de  potentiel  maximum  sera  nécessairement 
limitée  par  des  conditions  de  sécurité  ou  de 
conservation  des  isolements.  De  toute  façon, 
soit  qu'on  s'adresse  aux  condensateurs  stati- 
ques, ou  aux  électrolytes,  il  semble  difficile 
d'associer  la  grande  capacité  et  la  grande 
différence  de  potentiel  sans  un  encombre- 
ment excessif. 

C'est  seulement  lorsqu'on  se  décidera  h 
construire  de  grandes  machines  rapides  don- 
nant directement  un  millier  d'alternances 
par  seconde,  ou  davantage,  que  ce  genre  d'al- 
ternateurs auto-excitateurs  pourra  peut-être 
devenir  pratique. 

Marcel  Bkii.i.ouin, 

Maître  Je  cuiiiin-me* 
•  l'licole  normale  tupcrieurc. 


MESURE  DES  RÉSISTANCES 


PONT  DK  WHKATSTONK 

L'emploi  des  appareils  à  lecture  directe, 
que  nous  avons  examinés  précédemment  sous 
le  nom  d'ohmmetres,  est  généralement  limité 
à  un  très  petit  nombre  de  vérifications  rapides 
et  grossières;  la  mesure  proprement  dite  des 
résistances  repose  sur  diverses  combinaisons 
de  galvanomètres  et  de  boites.  La  disposition 
appelée  pont  de  Wheatstone  est  une  des  plus 
répandues. 

Quatre  conducteurs  de  résistances  a.  />,  R 
etx  lig.  i  i  étant  réunis  en  losange,  si  on  relie 
les  sommets  i  et  z  à  une  pile  de  force  électro- 
motrice E  et  de  résistance  intérieure  B.  les 
circuits  a  -{-  x  et  b  -}-  R,  sont  parcourus  cha- 
cun par  un  courant  en  raison  inverse  de  leur 
résistance.  Le  long  de  chacun  de  ces  conduc- 
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teurs,  la  chute  de  potentiel  est  proportion- 
nelle à  la  résistance  :  quand  on  vient  à  réunir 
les  points  3  et  4  par  un  pont  de  résistance^, 


Fig.  1 .  -  Sclicnu  Ju  pont  de  Wheatstonc. 

celui-ci  est  parcouru  par  un  courant  dont 
l'intensité  dépend  de  la  différence  de  poten- 
tiel entre  3  et  4  ;  mais  quand  les  résistances 
sont  telles  que  : 

a  _  R 

les  points  3  et  4  sont  au  même  potentiel  et  le 
pont  g  n'est  parcouru  par  aucun  courant.  En 
formant  le  pont  avec  un  galvanomètre  sen- 
sible, on  constate  que  celui-ci  reste  au  zéro, 
quand  la  condition  précédente  est  remplie. 
On  se  sert  de  cette  propriété  pour  mesurer 
les  résistances;  en  effet,  il  suffit  de  connaître 
trois  des  résistances  pour  en  déduire  la  qua- 
trième : 

*=R». 
a 

Par  extension,  on  donne  souvent  le  nom 
de  pont  à  deux  branches  contigué'sdu  losange, 
dont  le  rapport,  connu  et  invariable,  est  le 
facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  la  troi- 
sième résistance  pour  trouver  l'inconnue. 
Les  branches  a  et  b  sont  dans  ce  cas,  elles 
constituent  dans  les  boites  de  résistances  les 
bras  de  proportion  ou  le  pont. 

Le  galvanomètre  servant  simplement  à 
constater  l'absence  du  courant  entre  3  et  4. 
l'exactitude  de  la  mesure  de  x  n'est  limitée 
que  pat  la  précision  des  résistances  a,  b  et  H. 
Toutefois,  la  sensibilité  du  galvanomètre 
n'étant  pas  illimitée,  il  arrive  quelquefois  que 
la  précision  des  résistances  est  supérieure  à 
l'erreur  que  fait  commettre  le  défaut  de  sensi- 


bilité. Pour  déterminer  cette  erreur,  il  faut 
connaître  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
la  branche  p  quand  l'équilibre  n'est  pas 
atteint.  L'application  des  lois  de  Kirchhotf 
donne: 

V  1 

et 

-j-g(b+Hia+x) 

+  *R(« +#)+«#(*+ RJ. 

ig  est  évidemment  nul  quand  Ra  =  bx.  mais 
à  ce  moment,  une  petite  variation  dx  de  x, 
détruit  l'équilibre,  et  b  le  courant  dans  le 
galvanomètre  peut  s'écrire  : 


M 


en  appelant  A,le  dénominatcurde  l'équation(  1), 
simplifié  en  considérant  l'égalité  Rd-h 
comme  réalisée  malgré  le  déréglage  dx. 

Le  galvanomètre  employé  permet  d'obser- 
ver une  déviation  minimum  d„,  à  laquelle 
correspond  une  intensité  /'„  : 

••=£• 

Tant  que  l'intensité  /g  sera  plus  petite  que  ;„, 
on  constatera  l'équilibre  du  galvanomètre, 
bien  que  le  rapport  des  résistances  diffère  de  : 

±- JL 
b  ~  x  ; 

l'erreur  absolue  dx  que  l'on  pourra  com- 
mettre, sera  : 

et  l'erreur  relative,  en  remplaçant  A,,  par  sa 
valeur, 

Xp(ft+«)+*(»  +  R)|.  (2) 

Cette  équation  montre  que  l'erreur  relative, 
est  en  raison  inverse  de  la  force  électromo- 
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tricc  employée,  ainsi  que  de  la  sensibilité  du 
galvanomètre. 

Pour  un  galvanomètre  donné,  l'erreur  re- 
lative est  proportionnelle  à  la  plus  petite 
déviation  mesurable  d,  ;  ceci  est  très  impor- 
tant, car  d0  varie  avec  les  observateurs  et 
souvent  aussi  avec  les  conditions  extérieures. 
Avec  la  plupart  des  galvanomètres  à  miroir, 
on  peut,  lorsque  l'image  du  spot  est  nette  et 
bien  au  point,  observer  des  déplacements 
inférieurs  au  millimètre.  Cependant,  les 
galvanomètres  à  aimants  mobiles,  dont  l'as- 
taticité  n'est  pas  parfaite,  présentent  quel- 
quefois des  déplacements  de  zéro  assez  rapi- 
des, pour  rendre  l'observation  au  millimètre 
près  illusoire.  Les  vibrations  du  sol  amènent 
aussi  des  déplacements  de  zéro  du  même 
ordre  de  grandeur.  Les  galvanomètres  à 
cadre  mobile  sont  plus  stables  que  les  précé- 
dents ;  on  peut,  facilement,  observer  le  quart 
de  millimètre,  ce  qui  les  rend,  à  durée  d'oscil- 
lation égale,  équivalents  aux  galvanomètres 
Thomson  de  construction  courante. 

Il  est  important,  à  la  fois  pour  la  rapidité 
des  mesures  et  pour  leur  exactitude,  d'em- 
ployer un  galvanomètre  à  oscillations  aussi 
rapides  que  le  permet  la  sensibilité  néces- 
saire, autrement  la  déviation  et  le  retour  au 
zéro  se  font  très  lentement  et  on  s'expose  à 
croire  l'équilibre  atteint  alors  que  la  dévia- 
tion ne  s'est  pas  encore  produite.  Cet  effet 
est  très  manifeste  avec  les  galvanomètres  à 
cadre  mobile  ;  lorsqu'on  veut  obtenir  des 
sensibilités  très  grandes,  la  résistance  d'amor- 
tissement croit  énormément,  de  telle  sorte 
que,  fermés  sur  un  pont  de  Wheatstone,  ces 
galvanomètres  sont  beaucoup  trop  amor- 
tis, ils  ralentissent  trop  les  déplacements  du 
cadre.  Le  résultat  est  de  rendre,  pour  les 
très  grandes  sensibilités,  les  galvanomètres  à 
cadre  mobile,  inférieurs  aux  galvanomètres 
Thomson,  mais  pour  les  mesures  courantes, 
ils  leur  sont  au  contraire  beaucoup  supé- 
rieurs. 

L'équation  (a)  montre  également  que  l'er- 
reur relative  minimum  pour  un  galvanomètre 
de  résistance  nulle,  augmente  ensuite  propor- 


tionnellement à  celle-ci,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs.  Dans  le  choix  du  galvanomètre, 
il  y  a  lieu  de  tenir  compte,  à  la  fois,  de  la 
sensibilité  et  de  la  résistance  de  celui-ci. 

A  sensibilité  égale,  il  y  a  toujours  intérêt  à 
prendre  le  galvanomètre  de  moindre  résis- 
tance. 

Pour  des  galvanomètres  semblables,  dont 
la  sensibilité  croit  à  peu  près  comme  y^jT,  il 
faut,  autant  que  possible,  choisir  celui  dont 
la  résistance  est  égale  à  la  résistance  exté- 
rieure, non  compris  la  pile;  c'est-à-dire  qu'on 
doit  avoir: 


<3'i 


Cette  condition  est  très  rarement  réalisable, 
il  n'y  a  guère  que  dans  les  mesures  très  pré- 
cises que  l'on  cherche  a  s'en  approcher  le  plus 
possible;  comme  alors  on  fait  très  souvent 
a  =  b  =  R  -~  x,  ou  à  très  peM  de  chose 
près,  il  faut  avoir  #  =  il  suffit  de  choisir 
le  fil  en  conséquence. 

Dans  la  pratique  courante,  avec  les  boites 
de  résistances,  les  valeurs  des  branches 
changent  constamment  ;  on  peut  déduire 
de  ;.V.  que,  pour  des  bras  de  proportion  a  et 
b  donnés,  le  galvanomètre  doit  avoir  une 
résistance,  au  plus  égale  à  a-{-b. 

La  position  relative  du  galvanomètre  et  de 
la  pile  dans  les  diagonales  1-2  ou  .5-4,  n'est 
pas  indifférente;  il  faut  toujours  chercher  les 
dispositions  qui  rendent  la  résistance,  prise 
suivant  une  diagonale,  aussi  égale  que  pos- 
sible à  la  résistance  de  la  pile  ou  du  galva- 
nomètre. Supposons,  par  exemple,  un  galva- 
nomètre de  5  000  ohms,  une  pile  de  20  ohms, 
a  et  b.  chacune  10  ohms  et  enfin,  R  et  .v 
égales  à  1  000  ohms. 

La  résistance  entre  1  et  2  est  505  ohms, 
entre  3  et  4  elle  est  iS,8ohms,  il  faut  donc 
mettre  le  galvanomètre  entre  1  et  2  et  les 
piles  entre  3  et  4.  Si  nous  avions  g-  :  ohms. 
p—20  ohms,  a  et  b—  1,  R  et  x=  100,  il  fau- 
drait, au  contraire,  placer  le  galvanomètre 
entre  et  4.  où  la  résistance  est  seulement  de 
î.ss  ohm,  tandis  qu'elle  est  50,5  entre  1  et  2. 
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Les  points  d'attache  sont  rarement  déter- 
minés par  les  considérations  précédentes. 
Dans  l'emploi  des  boites  de  résistances,  les  va- 
leurs des  quatre  bras  varient  trop  souvent, 
il  faudrait  continuellement  changer  les  con- 
nexions ;  d'ailleurs,  dans  la  plupart  des 
boites,  les  points  d'attache  sont  gravés  à 
côté  de  chacune  des  bornes.  Avec  les  ponts 
à  fil,  on  fixe  ordinairement  le  galvanomètre 
au  curseur  mobile,  dans  le  but  d'éviter  les 
très  petites  étincelles  qui  pourraient  se  pro- 
duire à  la  rupture  du  circuit,  et  qui  altére- 
raient la  surface  du  fil. 

I  MI  I  OI  nies  PONTS    \  Fil. 

La  façon  la  plus  simple  de  réaliser  un 
pont  de  Wheatstone,  consiste  à  comparer  la 
résistance  inconnuexà  une  résistance  connue 
a,  en  déterminant  le  rapport  entre  ces  deux 
quantités:  c'est  ce  que  l'on  fait  au  moyen  du 
pont  à  fil. 

L'n  fil  homogène  et  de  résistance  convc- 


0 


s 

□ 

t 

_J  ZI 

n 


W-  I  V»  *'...-,» 


Fig.  2.  —  P..nt  1  H. 

noble,  tendu  entre  les  points  i  et  2  (fig.  2), 
remplace  les  branches  b  et  R  de  la  ligure  1. 
Le  galvanomètre  est  relié  au  curseur  C  et  à 
la  borne  placée  entre  les  résistances  a  et  x: 
le  courant  arrive  aux  extrémités  du  fil.  Si 
on  néglige  la  résistance  des  barres  de  con- 
nexion, on  peut  remplacer  le  rapport  des  ré- 
sistances b  et  R.  par  le  rapport  îles  longueurs 
/  et  /'  des  deux  parties  du  (il  comprises  entre 
le  curseur  et  chacune  des  extrémités. 

L'emploi  du  pont  à  fil  est  des  plus  simples; 
les  connexions  étant  effectuées  comme  ci- 


dessus  (fig.  2),  au  moyen  d'une  clef  K  on 
ferme  le  circuit  de  la  pile,  puis  on  abaisse  le 
curseur  C  et,  si  le  galvanomètre  dévie,  on 
déplace  le  curseur  le  long  du  fil,  jusqu'à  ob- 
tenir l'équilibre;  à  ce  moment  on  a  : 


x  —  a-j-. 


Pour  obtenir  de  bons  résultats  avec  cette 
méthode,  il  faut  que  le  lil  ait  une  résistance 
aussi  grande  que  possible,  de  manière  à 
rendre  négligeables  les  résistances  des  con- 
ducteurs de  jonction.  Il  faut  également  ne 
comparer  que  des  résistances  du  même  ordre 
de  grandeur,  de  telle  sorte  que  le  rapport  j  ne 
dépasse  pas  les  limites  de  ^  à  j--  En  effet,  si 
faibles  que  soient  les  résistances  m  et  m'  des 
conducteurs  extrêmes,  dès  que  l'une  des  ré- 
sistances devient  très  petite  par  rapport  à 
l'autre,  on  a  en  réalité  : 

x _ ï+m\ 


a  ~  l  +  m  1 

cette  expression  difVère  d'autant  plus  de  la 
première  que  /'  s'éloigne  plus  de  /. 

La  résistance  que  l'on  peut  donner  au  fil 
est  limitée,  en  pratique,  par  cette  considéra- 
tion qu'un  fil  de  grand  diamètre  a  une  sec- 
tion plus  uniforme  et  s'altère  moins  qu'un  de 
petit  diamètre.  On  emploie  généralement  un 
fil  de  platine  iridié  de  0.5  à  1  millimètre,  sur 
une  longueur  de  1  mètre;  la  résistance  est 
comprise  entre  0,5  et  2  ohms. 

On  emploie  aussi,  pour  les  mesures  de  très 
grande  précision,  des  méthodes  dans  les- 
quelles le  fil  du  pont  sert  seulement  d'ap- 
point pour  obtenir  l'équilibre  parfait;  parmi 
celles-ci,  la  suivante,  due  à  MM.  Mascart  et 
Benoit  a  servi  à  la  mesure  des  étalons  proto- 
types de  l'ohm  légal;  c'est  une  méthode  de 
substitution. 

Trois  résistances  auxiliaires  a,  b  et  R, 
(fig.  .}  ,  aussi  égales  que  possible  à  la  résis- 
tance à  mesurer  x  et  à  l'étalon  t,  sont  reliées 
au  pont  à  fil  comme  l'indique  le  schéma.  En* 
on  place  successivement  la  bobine  étalon  et 
la  bobine  à  mesurer. 
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Une  première  mesure  est  faite  avec  l'éta- 
lon, on  déplace  le  curseur  C  jusqu'à  obtenir 
l'équilibre  parfait  du  galvanomètre;  il  faut 
avoir  recours  à  un  galvanomètre  très  sen- 
sible et  comme  il  est  nécessaire  d'obtenir  de 
très  petits  déplacements  du  curseur,  il  faut 

r®  


IWlLTUi 


Fig.  }.  —  Autre  disposition  du  pont  à  fil. 

que  celui-ci  soit  commandé  par  une  vis  mi- 
crométrique.  L'équilibre  étant  obtenu  pour 
une  longueur  /,  lue  sur  la  règle  graduée,  on 
peut  écrire,  en  appelant  m  et  m  les  résis- 
tances inconnues  mais  constantes,  des  pièces 
de  cuivre  et  des  contacts  extrêmes  du  pont, 
r  la  résistance  par  unité  de  longueur  du  fil  : 

R  _      »  +  l,r  +  m 

b  -a  +  (l.-/,)r  +  W 


Pour  éliminer  l'inégalité  des  résistances 
R  et  A,  on  inverse  la  position  de  ces  branches 
et  on  fait  une  nouvelle  mesure  qui  donne  : 


t  4-  l'.r  4-  m 


R  —  a-f  (L  —  t\)r  +  m'  ' 

Deux  mesures  semblables,  faites  avec  la 
résistance  h  mesurer  X,  donnent  : 

R         x+  lr  +  m 


b       a  +  (L—  l)r  +  m'  ' 
b  x  +  fr  +  m 

R  ~~  a+(L-r)r  +  m'  1 

de  ces  équations  on  tire  la  valeur  de  la  dij- 
férence  entre  x  et  t,  ce  qui  permet,  lorsque 
cette  différence  est  petite,  d'atteindre  une 
très  grande  exactitude;  on  a  : 

x=t+[[tt  +  rj-(l+r)]r. 

Dans  le  pont  qui  a  servi  aux  mesures  de 


l'ohm  légal,  le  fil  avait  environ  o,oootohmpar 
millimètre  et  le  vernier  du  curseur  permet- 
tait la  mesure  à  0,1  mm  près;  l'incertitude 
de  chaque  mesure  ne  dépassait  donc  pas 
0,00001  ohm,  c'est-à-dire  0,001  p.  100. 

Pour  des  mesures  aussi  précises,  il  est  im- 
portant de  répéter  chaque  opération  deux  fois, 
en  renversant  le  sens  du  courant,  ce  qui  éli- 
mine les  forces  électromotrices  parasites  qui 
prennent  naissance  dans  les  branches  et  aux 
contacts.  II  faut  employer  le  galvanomètre 
le  plus  sensible  possible,  pour  pouvoir,  à 
déviation  égale,  réduire  l'intensité  du  cou- 
rant au  minimum;  enfin,  pour  que  les  résis- 
tances de  contact  soient  presque  négligeables, 
il  faut  employer  le  mercure. 

EMPLOI  l>KS  BOÎTES  A  PONT 

La  méthode  la  plus  pratique,  et  d'ailleurs 
la  plus  employée,  consiste  à  faire  usage  des 
boites  de  résistances  avec  bras  de  proportions 
semblables  à  celles  qui  ont  été  décrites  pré- 
cédemment !t.  IX,  p.  358). 

Les  conditions  de  construction  obligent 
souvent  à  disposer  les  résistances  formant 
les  branches,  a.  b  et  R  (fig.  t),  dans  des 
positions  où  il  n'est  pas  toujours  facile  de 
retrouver  le  schéma;  de  plus,  les  conducteurs 
intérieurs,  destinés  à  relier  les  circuits,  ne 
sont  pas  toujours  indiqués  sur  l'ébonite,  ce 
qui  rend  la  tâche  encore  plus  malaisée;  il  est 
cependant  d'un  usage  assez  général  de  gra- 
ver, auprès  des  bornes,  le  nom  des  fils  qui 
doivent  v  aboutir.  Souvent,  dans  un  but  d'or- 
nementation sans  intérêt  pratique,  les  cons- 
tructeurs disposent  sur  la  boite  des  bornes 
d'attache  absolument  inutiles,  les  débutants 
devront  éviter  de  les  confondre  avec  les 
autres. 

Dans  presque  toutes  les  boites  existantes, 
le  galvanomètre  est  relié  aux  extrémités  des 
bras  de  proportion,  aux  points  3  et  4,  et  la 
pile  vient  s'attacher,  d'une  part,  entre  les 
bras  de  proportion,  d'autre  part  entre  la  ré- 
sistance inconnue  x  et  le  rhéostat  R;  enfin, 
deux  clefs  à  ressort  servent  à  fermer,  indé- 
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pendamment  l'un  de  l'autre,  les  circuits  de 
la  pile  et  du  galvanomètre. 

La  manœuvre  d'une  boite  avec  pont  s'ef- 
fectue à  peu  près  comme  celle  d'une  balance 
dans  une  pesée.  Les  connexions  sont  d'abord 
établies  comme  l'indiquent  les  noms  gravés 
auprès  des  bornes,  ou,  à  défaut,  selon  le 
schéma  ci-dessus.  Tous  les  contacts  doivent 
être  parfaitement  propres  et  bien  serrés  ;  ceux 
qui  relient  la  résistance  à  la  boite,  parce 
qu'ils  peuvent  causer  des  erreurs  quelque- 
fois plus  grandesque  la  résistance  à  mesurer: 
ceux  de  la  pile  et  du  galvanomètre,  parce 
qu'ils  diminuent  la  sensibilité  lorsque  leur 
résistance  est  trop  grande.  On  doit  entin, 
avant  de  commencer  la  mesure,  s'assurer  que 
toutes  les  fiches  sont  propres  et  bien  les  res- 
serrer pour  assurer  le  contact. 

Quand  on  ignore  la  grandeur  de  la  résis- 
tance à  mesurer,  il  est  nécessaire  de  procé- 
der systématiquement,  pour  perdre  le  moins 
de  temps  possible.  Deux  résistances  a  et  b 
sont  placées  dans  les  bras  de  proportion,  une 
autre  résistance  R  dans  le  rhéostat  ;  on 
abaisse  d'abord  la  clef  de  pile,  puis,  pendant 
un  temps  très  court,  celle  du  galvanomètre  ; 
si  ce  dernier  dévie  peu  ou  pas  du  tout,  on 
est  près  de  l'équilibre  et  on  peut  prolonger 
l'abaissement  de  la  clef  du  galvanomètre,  car 
on  ne  risque  pas  d'endommager  cet  instru- 
ment par  le  passage  d'un  courant  trop  fort  ;  il 
ne  reste  plus  qu'à  finir  le  réglage  de  R.  Si  au 
contraire,  la  déviation  a  été  très  forte,  il  y  a 
lieu  de  chercher  une  valeur  plus  approchée 
de  R  ou  un  rapport  plus  favorable  des  bras  de 
proportion,  l'ne  expérience  préalable  faite 
avec  une  durée  de  contact  extrêmement 
courte,  en  prenant  R  égal  a  o  ou  a  l'infini,  a 
montré  quel  sens  de  déviation  correspondait 
à  une  valeur  trop  forte  ou  trop  faible  de  R, 
on  sait  donc  immédiatement  si  l'on  doit  aug- 
menter ou  diminuer  R  pour  obtenir  l'équi- 
libre: il  faut  immédiatement  chercher  si  la 
résistance  inconnue  peut  être  équilibrée  par 
le  rhéostat  et  si  la  valeur  obtenue  est  assez 
giande.  Quand  R  est  insuffisant,  il  faut 
augmenter  le  rapport  ~;  il  faut  le  diminuer; 


quand  lequilibre  est  obtenu  pour  une  valeur 
trop  petite  de  R. 

I>ans  cette  période  de  tâtonnements,  il 
est  utile,  surtout  pour  les  débutants,  de  ré- 
duire la  sensibilité.  Deux  moyens  sont  em- 
ployés, le  premier  qui  consiste  a  shunter  le 
galvanomètre,  n'est  pas  très  efficace;  en  effet, 
par  ce  moyen  on  réduit  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre, mais  aussi  on  diminue  sa  résis- 
tance dans  le  même  rapport  ;  or,  il  suffit  de 
considérer  l'équation  (i),  pour  voir  que  l'in- 
tensité if  augmente,  et  peut,  si  g  est  très 
grand,  compenser  à  peu  près  l'effet  dù  à  la 
diminution  de  sensibilité.  Il  est  préférable 
de  mettre  une  résistance  en  série  avec  le  gal- 
vanomètre, le  résultat  est  plus  certain. 

Un  moyen  également  certain,  et  que  nous 
recommandons  beaucoup,  consiste  à  interca- 
ler un  rhéostat  dans  le  circuit  de  la  pile  ;  on 
peut  arriver  ainsi  à  affaiblir  énormément  l'in- 
tensité igy  mais  aussi,  ce  qui  est  très  impor- 
tant, on  affaiblit  le  courant  dans  toutes  les 
résistances  du  pont,  ce  qui  a  le  grand  avan- 
tage de  diminuer  réchauffement  produit  par 
le  passage  réitéré  du  courant. 

Pour  finir  le  réglage,  on  peut  admettre  en 
pratique  qu'il  faut  toujours  avoir  en  R  la  plus 
grande  valeur  possible,  sous  réserve  des  con- 
ditions de  sensibilité  :  cette  règle  a  pour 
principal  avantage  de  faire  faire  les  mesures 
de  valeurs  semblables  toujours  dans  les 
mêmes  conditions.  Avec  les  boites  couram- 
ment employées,  on  se  servira  des  rapports 
suivants  : 

s  ~~~  ~r^rr pour  =     "à    ""'  "hms- 
i 

iim.  a     i>»>"  • 

In 

1  I  ooo  à     lOfMK»  » 

10  io<m>o  à  lonoon  • 

ion  i.mmxwi  à  i  mepohm. 

Comme  dans  les  boites  dont  nous  parlons, 
où  les  bras  de  proportion  sont  ordinaire- 
ment composés  de  .5  ou  4  paires  de  bobines 
égales,  les  mêmes  rapports  peuvent  être  obte- 
nus avec  des  résistances  différentes,  il  \  a  lieu 
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de  choisir  la  valeur  de  a  -\- b  qui  s'approche 
le  plus  de  la  résistance  du  galvanomètre. 

Prenons  comme  exemple,  une  boite  dont 
le  pont  est  composé  de  6  bobines  : 


looo  —  loo 


io  —  10  —  loo  —  looo 


les  rapports  peuvent  être  obtenus  de  la  façon 
suivante  : 


i 

lo 


loi» 


IO00 

in 

loo  1      looo  ' 

l"    loo 

lo  loo 


1Q'W> 

1  1 


et  inversement  pour  les  autres.  Avec  un  gal- 
vanomètre ayant  200  ohms  de  résistance, 
nous  devrons  employer  de  préférence  les 
rapports  : 


Kl 

:oo' 


100    .  100 

 et  

100  10 


Au  contraire,  avec  un  galvanomètre  de 
2000  ohms,  il  faudrait  prendre  : 


loo 

1 000  ' 


IOOO  1000 

  Ct   . 

looo         IOO  1 


pour  obtenir  la  plus  grande  sensibilité. 

Pour  finir  le  réglage,  le  rhéostat,  si  on  en 
a  introduit  un  dans  le  circuit  de  la  pile  ou 
du  galvanomètre,  doit  être  supprimé  ou 
réduit  à  la  plus  petite  valeur  nécessaire  pour 
éviter  réchauffement. 

Les  derniers  tâtonnements  avant  l'équi- 
libre, sont  absolument  semblables  à  ceux  de 
la  manœuvre  d'une  balance  ;  on  agit  succes- 
sivement sur  les  mille,  les  centaines,  les 
dizaines  ct  les  unités,  jusqu'au  moment  où 
le  passage  du  courant  ne  fait  plus  dévier  le 
galvanomètre,  ou,  plus  généralement,  quand 
une  variation  d'une  unité  fait  changer  le 
sens  de  la  déviation  ;  la  résistance  R  à  noter 
est  alors  comprise  entre  ces  deux  valeurs. 
Quand  R  est  petit,  il  y  a  quelquefois  inté- 
rêt à  connaître  la  fraction  d'unité  qu'il  fau- 
drait ajouter  pour  obtenir  l'équilibre  exact; 
on  procède  ainsi:  le  courant  fourni  parla  pile 
étant  supposé  constant,  on  note  la  déviation 


permanente  du  galvanomètre  quand  la  résis- 
tance est  trop  faible,  soient  R  et  d  la  résistance 
et  la  déviation  ;  on  met  alors  1  ohm  de  plus 
à  la  boite  et  on  observe  la  déviation  d\  qui 
doit  être  de  sens  opposé.  Comme  les  dévia- 
tions observées  sont  petites,  au  besoin  on 
réduit  la  sensibilité  pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
comme  aussi,  dans  le  cas  de  faibles  écarts 
relatifs  de  R,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  pro- 
portionnalité entre  les  déviations  et  les  résis- 
tances, la  valeur  de  x  est  donnée  par: 


Dès  que  R  atteint  1  000  ohms,  il  est  inu- 
tile de  se  servir  de  ce  moyen,  la  précision 
étant  déjà  suffisante  par  la  valeur  entière 
de  R.  11  est  également  inutile  de  calculer  le 
rapport  des  déviations  au  delà  de  la  première 
décimale,  car,  si  R  est  égal  ou  supérieur 
à  100,  on  obtient  ainsi  le  millième  relatif; 
si  R  est  plus  petit  que  100,  la  loi  de  propor- 
tionnalité n'est  plus  assez  exacte. 

Dans  toutes  les  mesures  de  résistances,  il 
est  bon  de  fermer  d'abord  le  circuit  de  la 
pile,  puis  ensuite  le  circuit  du  galvanomètre  ; 
on  évite  ainsi ,  les  déviations  brusques  que 
celui-ci  peut  subir  pendant  la  période  variable 
du  courant.  Dans  la  mesure  des  électros  ren- 
fermant une  grande  masse  de  fer,  ou  dans 
celle  des  cables  ayant  une  grande  capacité, 
il  faut  même  laisser  un  intervalle  assez  long 
entre  la  fermeture  de  la  pile  et  celle  du  gal- 
vanomètre ;  près  d'une  minute  dans  certains 
cas  extrêmes. 

A  la  rupture,  c'est  par  le  circuit  du  galva- 
nomètre qu'il  faut  commencer. 

Quand  on  est  certain  que  la  période  variable 
est  négligeable  et  quand,  d'autre  part,  on 
craint  réchauffement  des  résistances,  il  vaut 
mieux  procéder  de  la  façon  inverse. 

Pour  les  mesures  exactes  il  est  toujours 
nécessaire  de  tenir  compte  de  la  température, 
pour  la  résistance  à  mesurer  d'abord,  ensuite 
pour  la  boite  elle-même,  si  elle  a  un  coeffi- 
cient de  variation  non  négligeable.  Les  bobines 
en  ni  de  maillechort,  dont  le  coefficient  est 
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en  moyenne  0,04  p.  100.  subissent,  par  le  seul 
fait  des  écarts  de  température  des  variations 
supérieures  à  0,5  p.  100  de  l'été  à  l'hiver.  Kn 
général  la  température  /,  à  laquelle  la  moyenne 
des  bobines  est  exacte,  est  gravée  sur  la  boite; 
si  /  est  ta  température  de  la  boite,  ou  à  défaut 
la  température  ambiante  lorsque  celle-ci  est 
stable,  et  si  nous  appelons  a,  le  coefficient  de 
variations  des  bobines,  la  valeur  exacte  de  x 
à  la  température  /.  est: 

x=-J-R|i+a,(l -/,)!. 

Quelle  force  électromotricc  peut-on  em- 
ployer avec  les  boites  de  résistances  à  pont  ? 
Cette  question  d'un  intérêt  capital,  n'est  pas 
susceptible  d'une  solution  générale;  néan- 
moins les  quelques  considérations  suivantes 
pourront  un  peu  éclaircir  la  question. 

Le  courant  venant  de  la  pile  se  bifurque 
dans  les  deux  bras  de  proportion  a  et  b,  les 
quantitées  de  chaleur  dégagées  dans  chacune 
des  bobines  sont  en  raison  inverse  de  a  et 
donc,  à  moins  que  l'on  ait  le  rapport  1,  les 
échaulfements  sont  inégaux  et  si  la  tempéra- 
ture d'une  des  bobines  s'élève,  l'équilibre  est 
rompu,  sauf  le  cas  où  les  bobines  sont  en  fil 
à  coefficient  nul;  on  a.  dans  ce  cas,  une 
indication  que  le  courant  employé  est  trop 
fort;  cependant,  comme  la  variation  ;1p|\i- 
rentede  la  résistance  mesurée  peut  être  pro- 
duite par  d'autres  causes,  il  ne  faut  pas  y 
attacher  une  trop  grande  importance. 

Les  quatre  branches  du  pont  sont  dans 
des  conditions  de  refroidissement  différentes; 
il  suffit  que  la  plus  mal  partagée  soit  dans  des 
conditions  acceptables  pour  que  les  autres  le 
soient  également.  Le  refroidissement  des 
bobines  de  résistances  est  presque  nul,  il  en 
résulte,  lorsque  les  mesures  sont  fréquentes 
et  portent  sur  des  valeurs  presque  semblables, 
un  échauffement  sensible,  capable  d'amener 
des  erreurs  importantes  ;  c'est  ainsi  que  nous 
avons  fréquemment  constatédes  erreurs  supé- 
rieures à  0,5  p.  100,  provenant  du  rapport 
de  il  à />,  après  de  longues  séries  de  mesures. 
Un  autre  facteur  important  est  la  durée  de  | 


chaque  mesure,  celle-ci  est  déterminée  par 
l'habileté  de  l'opérateur  et  aussi  par  la  durée 
d'oscillation  du  galvanomètre. 

Quand  la  sensibilité  du  galvanomètre  est 
plus  que  suffisante,  on  peut  diminuer  l'inten- 
sité du  courant  et,  par  suite,  réduire  réchauf- 
fement :  mais  la  force  électromotrice  qui 
donne  une  sensibilité  et  un  échaulfement 
acceptables,  pour  une  certaine  valeur  de  .y, 
ne  convient  pas  toujours  pour  une  autre 
valeur;  la  solution  la  plus  parfaite  serait 
donc  de  proportionner  K  à  chaque  mesure, 
ce  moyen  n'est  pas  toujours  pratique. 

Les  valeurs  élevées  de  x,  exigent  des  forces 
électromotrices  élevées,  nous  avons  d'ailleurs 
vu  que  les  bobines  de  résistances  peuvent  sup- 
porter des  voltages  qui  croissent  à  peu  près 
comme  \ iT ;  mais  la  même  valeur  de  F  qui 
convient  très  bien  à  une  bobine  de  10000  ohms, 
amènera  fatalement  la  destruction  d'une  bobine 
de  1  ohm.  à  moins  cependant  que  la  résis- 
tance intérieure  ?  de  la  pile,  soit  assez  grande 
pour  ramener  l'intensité  h  la  valeur  conve- 
nable ;  c'est  pour  cette  raison  que  nous  recom- 
mandons de  préférence  l'introduction  d'un 
rhéostat  dans  le  circuit  de  la  pile. 

Kn  étudiant  les  conditions  de  fonctionne- 
ment des  boites  de  résistances  les  plus  em- 
ployées nous  sommes  arrivés  à  cette  conclu- 
sion, d'apparence  paradoxale,  qu'une  source 
d'électricité  donnant  32  volts,  mais  avant  une 
résistance  intérieure  de  2000  ohms,  donnerait 
dans  le  plus  grand  nombre  de  circonstances, 
l'intensité  maximum,  sans  causer  d'échauf- 
fement  préjudiciable  à  l'exactitude  des  me- 
sures. Ce  cas  étant  une  limite,  toutes  les 
fois  qu'on  aura  h  employer  un  galvanomètre 
peu  sensible,  pour  des  mesures  d'étendue 
très  variable,  il  faudra  chercher  à  s'en  appro- 
cher. 

Dans  la  plupart  des  cas  on  emploie  des 
forces  élcctromotrices  beaucoup  plus  faibles  : 
souvent  1  ou  z  volts;  il  ne  faut  pas  oublier  que 
la  résistance  intérieure  de  la  pile  ne  doit  pas 
être  trop  faible,  car  on  risque  alors  de  voir 
l'intensité  devenir  trop  élevée  quand  la  résis- 
tance mesurée  est  très  petite:  au  contraire, 


Digitizffd  by  Google 


3  Avril  1897. 


REVUE  D'ELECTRICITE 


67 


quand  on  mesure  de  grandes  résistances,  la 
valeur  de  ?  n'affaiblît  pas  l'intensité  d'une 
manière  sensible. 

Dans  la  pratique  courante,  i  ou  2  éléments 
Mcidinger  suffisent  ;  leur  résistance  inté- 
rieure, qui  est  environ  de  io  ohms,  remplit 
bien  la  condition  ci-dessus;  ils  peuvent  rester 
montés  plusieurs  mois;  enfin,  ils  fournissent 
un  courant  assez  constant  pour  permettre 
l'emploi  de  la  méthode  d'interpolation  par 
déviation,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  les  élé- 
ments Lcclanché. 
(A  suivre.) 

H.  Armagnac. 


SUR  LE  CALCUL 

DU 

RÉSEAU   DE  DISTRIBUTION 

IH-:s  tramways  ÉLECTRIQUES 

M.  del  Proposto  faisait  ressortir  dernière- 
ment, dans  un  très  intéressant  article  publié 
ici  même  ('),  l'importance  pratique  du  calcul 
des  réseaux  de  tramways.  Tandis  que,  pour 
les  réseaux  d'éclairage,  on  calcule  la  section 
la  plus  économique  d'après  la  formule  connue 
de  lord  Kelvin,  pour  les  réseauxdc  tramways, 
on  se  contente  de  déterminer  la  section  de 
cuivre  d'après  cette  seule  condition  que  la 
chute  de  potentiel  aux  bornes  des  moteurs 
ne  tombe  pas  au-dessous  d'une  valeur  déter- 
minée (en  général  50  volts);  cela  conduit  sou- 
vent a  adopter  des  sections  fort  peu  économi- 
ques au  point  de  vue  de  la  consommation 
d'énergie. 

Cependant  l'intensité  des  courants  em- 
ployés en  traction  est  souvent  bien  plus 
grande  qu'en  éclairage  et  la  durée  du  service 
est  plus  longue  aussi. 

Deux  causes  rendent  le  calcul  des  réseaux 


<'i  Del  Proposto.  Sur  le  calcul  Jcs  réseaux  de  tramways. 
L'Éclaitagt  ÉUctriqut,  t.  VIII,  p.  t  }>,  ">  septembre  1896. 


de  tramways  particulièrement  délicat  ;  ce 
sont  : 

i°  La  variabilité  des  charges; 
20  Leur  mobilité. 

Dans  une  exploitation  analogue  h  celle  des 
chemins  de  fer,  où  les  horaires  sont  nette- 
ment fixés,  où  la  vitesse  de  déplacement  est 
déterminée  et  régulière,  où  les  arrêts  se  font 
en  des  points  connus  on  peut  évaluer  avec 
une  exactitude  suffisante  l'emplacement  et  la 
valeur  des  charges  à  un  instant  quelconque. 
Certaines lignesde  tramways  se  trouventdans 
des  conditions  analogues  ;  les  départs  ont  lieu 
à  intervalles  réguliers  ;  la  circulation  charre- 
tière est  assez  faible  pour  que  la  vitesse  des 
voitures  de  tramways  ne  s'écarte  pas  norma- 
lement de  la  valeur  adoptée  en  principe,  et 
pour  que  les  arrêts  n'aient  lieu  qu'en  des 
points  fixes. 

Mais  dans  la  plupart  des  cas,  les  conditions 
sont  loin  d'être  aussi  favorables.  Non  seule- 
ment l'encombrement  de  la  circulation  char- 
retière peut  forcer  les  voitures  h  s'arrêter  h 
tout  instant,  à  ralentir  leur  allure  dans  cer- 
taines parties  du  parcours,  mais  encore  elle 
peut  entraîner  le  rassemblement  d'un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  véhicules  en  un 
même  point  de  la  ligne.  Un  accident,  des 
causes  locales  peuvent  de  même  entraîner  un 
rassemblement  de  voitures  de  tramway.  Con- 
sidérons, par  exemple,  une  ligne  desservant 
un  lieu  de  réunion  publique,  tel  que  théâtre, 
cirque,  champ  de  courses,  etc.;  les  jours  de 
spectacle,  principalement  à  l'heure  de  la  sor- 
tie, uneaffiuence  extraordinaire  de  voyageurs 
se  présentera;  pour  rendre  au  public  tous  les 
services  qu'il  est  en  droit  d'exiger,  et  pour 
réaliser  le  maximum  de  recettes,  il  faudra 
pouvoir  écouler  rapidement  tout  ce  monde. 
Cela  forcera  h  masser  plusieurs  voitures  au 
point  en  question  et  à  faire  partir  chacune 
d'elles  aussitôt  qu'elle  sera  complète  ou  à  peu 
près.  Certaines  lignes  de  tramways  réalisent 
ainsi  le  plus  clair  de  leurs  bénéfices.  Le  ré- 
seau de  distribution  doit  alors  être  calculé  de 
façon  que,  tout  en  satisfaisant  à  la  loi  de  lord 
Kelvin  pour  le  service  normal,  il  n'entraine 
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pas  une  chute  de  potentiel  telle,  aux  heures 
d'encombrement,  que  la  force  électromotrice 
aux  bornes  des  moteurs  tombe  au-dessous  de 
la  limite  qui  lui  est  assignée  par  le  fonction- 
nement de  ces  moteurs.  Il  arrive  parfois  que 
ces  deux  conditions  ne  peuvent  être  satisfaites 
simultanément,  et  l'on  doit  alors  disposer  les 
feeders  de  façon  à  assurer  le  service  extraor- 
dinaire. 

Admettons  d'abord  qu'on  ait  à  calculer  une 
ligne  à  trafic  régulier. 

La  perte  de  puissance  par  effet  de  Joule  dans 
les  conducteurs,  à  un  instant  donné  est  Rj  lt  s; 
R,  étant  la  résistance  du  conducteur  entre  le 
point  d'alimentation  et  la  voiture  à  l'instant/ 
et  I,,  l'intensité  du  courant  dépensé  par  la 
voiture  a  ce  même  instant.  Comme  la  voiture 
se  déplace,  la  résistance  Rj  varie  à  tout  mo- 
ment ;  d'autre  part,  l'intensité  1,  varie  aussi 
constamment  dans  de  très  grandes  propor- 
tions. 

Si  l'on  admet  que  pendant  un  instant  très 
court  A/,  ces  deux  grandeurs  restent  cons- 
tantes, on  pourra  calculer  la  perte  d'énergie 
R,I,JA/,  pendant  cet  intervalle  de  temps  ;  en 
procédant  ainsi  pour  tous  les  points  de  la 
ligne,  on  déterminera  la  perte  totale  d'énergie 
pendant  le  déplacement  d'une  voiture  d'une 
extrémité  de  la  ligne  à  l'autre  et,  par  consé- 
quent, la  perte  moyenne. 

Si  un  certain  nombre  ti  de  voitures  sont  en 
marche  sur  la  même  ligne,  à  un  moment 
donné,  elles  se  trouveront  à  des  distances  du 
point  d'alimentation  correspondant  à  de*, 
résistances  R,.  R,  -f  R/.  .  .  .  i  R,  f  R,-|  ... 
4-  Ru  :  elles  dépenseront  respectivement  des 
courants  d'intensités  I,,  I„  ...  I«;  l'intensité 
dans  la  première  section  sera  égale  a  la  somme 
des  intensités  dépensées  par  toutes  les  voi- 
tures: la  perte  d'énergie  correspondante  sera  R, 
[1,+  'i  4-  ... -f  L1  A/;  de  même  dans  chacune 
des  sections  suivantes,  la  partie  d'énergie 
serait  R,  I,  +  ...  +  I;'  A/,  R,  (I,  -f  ... 
-f-  I„)M,  ...R.I.'  A/. 

La  perte  totale  d'énergie  dans  la  ligne  pen- 
dant l'instant  SI  serait  égale  à  la  somme  des 


quantités  d'énergie  perdues  dans  chacune  des 
sections. 

Comme  les  départs  ont  lieu  à  intervalles 
réguliers  et  que  la  vitesse  de  déplacement  est 
considérée  comme  constante,  les  voitures  se 
croisent  en  des  points  déterminés  et  les  mêmes 
positions  relatives  des  voitures  se  retrouvent 
périodiquement.  On  pourrait  donc,  d'après 
ce  que  nous  venons  d'expliquer,  calculer  la 
perte  d'énergie  dans  la  ligne  pendant  une  pé- 
riode en  tenant  compte  de  la  position  respec- 
tive des  voitures  à  chaque  instant  et  de  l'in- 
tensité du  courant  dépensé  par  chacune 
d'elles  dans  les  différentes  positions  qu'elle 
vient  successivement  occuper  sur  les  voies. 

M.  del  Proposto  a  expliqué  très  clairement 
dans  l'article  précité  comment  on  pouvait 
appliquer  pratiquement  ces  principes. 

Cette  méthode,  cependant,  exige  qu'on 
évalue  l'intensité  du  courant  dépensé  par 
chaque  voiture  en  tous  les  points  de  son  par- 
cours et  qu'on  détermine  la  position  relative 
des  voitures  sur  la  voie  à  tout  instant.  Cela 
entraine  à  des  calculs  longs  et  pénibles  et  en 
outre,  ne  peut  donner  que  des  résultats 
approchés. 

En  effet,  la  puissance  électrique  nécessaire 
à  la  traction  d'une  voiture  de  tramways  dé- 
pend du  poids  de  cette  voiture,  du  coeflicient 
de  résistance  au  roulement,  de  la  vitesse,  de 
la  déclivité  de  la  voie,  du  rendement  du  mo- 
teur électrique.  Or.  tous  ces  éléments  sont 
variables  et  très  dilliciles  à  apprécier  :  le 
poids  varie  avec  le  nombre  de  voyageurs 
transportés;  le  coeflicient  de  résistance  au 
roulement  avec  l'état  des  rails  :  s'ils  sont 
poussiéreux,  humides,  boueux  ou  couverts 
de  neige,  ce  coeflicient  peut  varier  du  simple 
au  double,  d'un  jour  au  suivant  :  la  vitesse 
est  elle-même  très  variable,  puisqu'elle  dé- 
pend de  la  circulation  charretière;  le  rende- 
ment du  moteur  est  fonction  de  la  puissance 
développée,  c'est-à-dire,  de  toutes  les  condi- 
tions précédentes. 

Quant  à  l'influence  des  rampes,  elle  serait 
plus  facile  à  chiffrer  si  la  vitesse  de  déplace- 
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ment  pendant  les  montées  restait  la  même 
qu'en  palier;  elle  serait  alors  très  importante 
mais,  en  réalité,  lorsque  les  déclivités  sont  de 
faible  longueur,  elles  ont  peu  d'influence  sur 
le  débit  moyen  par  voiture  et  par  jour,  même 
si  leur  inclinaison  est  assez  raide.  Cela  tient 
aux  raisons  suivantes  : 

a.  Il  n'y  a.  en  général,  qu'une  très  faible 
partie  des  voitures  qui  se  trouvent  simulta- 
nément sur  les  montées; 

b.  La  vitesse  en  rampe  est  beaucoup  plus 
faible  qu'en  palier,  par  suite  des  conditions 
mêmes  de  fonctionnement  des  moteurs  élec- 
triques enroulés  en  série  ; 

c\  Enfin,  lorsque  la  déclivité  est  suffisante, 
les  voitures  qui  descendent  les  pentes  ne  con- 
somment aucun  courant. 

On  conçoit  donc  que  le  calcul,  si  soi- 
gneusement qu'on,  le  fasse,  ne  pourra  con- 
duire qu'à  des  résultats  assez  éloignés  de  ceux 
qu'on  observe  en  pratique.  Pour  s'en  con- 
vaincre, il  suffit  de  comparer  le  diagramme  de 
la  consommation  de  courant  établi  par  .M.  del 
Proposto  [L'Éclairage  Electrique,  5  septem- 
bre 1896.  p.  350,  pl.  I,  rîg.  z  et  ,v,  avec  une 
courbe  de  débit  relevée  en  pratique. 

Dans  ces  conditions,  il  nous  a  semblé 
qu'on  pourrait  obtenir  une  approximation 
tout  aussi  satisfaisante  en  admettant  que  l'in- 
tensité du  courant  dépensé  par  une  voiture 
reste  constante  pendant  tout  le  parcours,  sans 
tenir  compte  ni  des  arrêts  ni  des  démarrages. 

L'expérience  a  montré  que,  sur  les  réseaux 
à  500  volts,  on  peut  admettre,  en  moyenne, 
les  valeurs  suivantes  calculées  d'après  le  débit 
total  de  l'usine  divisé  par  le  nombre  de  voi- 
tures en  service  : 

TABLEAU  I 

Intensité  du  courant  dépensé  par  des  voitures  de  diffé- 
rents poids,  sur  des  réseaux  à  5<>.>  volts. 

Par  voilure  d'un  poid»  total  Je  Ampcrc». 

5  à  6  tonnes   «2,0 

6  à  7     •    14,0 

7*  *     "    '5.5 

8  1»  9     "    17,0 

9  à  10   18,5    •  I 


Au-dessus  de  10  tonnes,  on  peut  ajouter 
1,4  à  1,5  ampères  par  tonne  de  poids  supplé- 
mentaire. 

Pour  les  raisons  que  nous  avons  données 
précédemment,  nous  ne  tiendrons  pas  compte 
de  l'influence  des  rampes.  Si  celles-ci  étaient 
importantes  et  de  grande  longueur,  il  faudrait 
cependant  augmenter  le  débit  moyen  par  voi- 
ture. 

Nous  admettrons  aussi  que  toutes  les  voi- 
tures se  meuvent  avec  une  vitesse  constante 
et  que  les  départs  ont  lieu  à  intervalles  régu- 
liers. 

On  peut  dès  lors  évaleur  très  facilement 
l'influence  du  déplacement  des  voitures  sur 
les  pertes  de  charge  en  ligne  et  sur  les  pertes 
d'énergie  par  effet  de  Joule. 

Considérons  d'abord  une  seule  voiture 
dépensant  ;  ampères  et  se  déplaçant  avec 
une  vitesse  uniforme  le  long  d'une  ligne  de 

longueur  L  dont  la  résistance  est  R  — 1— . 
0  «  s 

Lorsque  cette  voiture  sera  à  une  distance 
/=--^-du  point  d'alimentation,  la  chute  de 

D 

potentiel  dans  la  ligne  sera  e  =  —  /';  lors- 
qu'elle sera  à  des  distances  2/,  3/,...  tt  /,  les 
chutes  de  potentiel  correspondantes  seront 
—  /,  '•  La  chute  moyenne  de 

potentiel  sera  donc  : 

— t*  Ri 

Ki       »  -f  1 

=  -  -x — - — . 

l  n 

Lorsque  n  devient  très  grand,  c'est-à-dire 
si  l'on  considère  toutes  les  positions  occupées 
successivement  par  la  voiture,  cette  expres- 
sion tend  vers  la  valeur  -îj-.  Autrement  dit. 
la  chute  moyenne  de  potentiel  est  la  même 
que  si  une  prise  de  courant  d'intensité 
égale  à  —  était  lixe  à  l'extrémité  la  plus  éloi- 
gnée de  la  ligne,  ce  qui  était  évident  a  priori. 

La  perte  de  puissance  correspondante  scia 

égale  a-j-. 
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Supposons  maintenant  une  ligne  de  lon- 
gueur L  sur  laquelle  se  déplacent  d'un  mou- 
vement uniforme  deux  voitures  parties  au 
même  instant  des  deux  extrémités  de  la  ligne 
et  se  dirigeant  l'une  vers  l'autre  ;  l'alimenta- 
tion étant  faite  par  une  des  extrémités  de  la 
ligne. 

A  l'origine  des  temps,  une  voiture  est  à  la 
source,  l'autre  à  l'extrémité  opposée  ;  la  perte 
est  donc  nulle  pour  la  première  et  égale  à 

R  (2  I  I* 

R  î*= — j —  pour  la  seconde.  Au  bout  d'un 
certain  temps  /,  les  deux  voitures  se  sont 
déplacées  d'une  longueur  égale  à  vt  ;  la  résis- 
tance entre  la  première  et  la  source  aura  donc 
augmenté  d'une  quantité  r,  tandis  qu'une 
diminution  égale  de  résistance  se  sera  pro- 
duite entre  la  deuxième  et  la  source  ;  dans 
la  première  section  de  la  ligne,  comprise 
entre  la  première  voiture  et  la  source,  l'inten- 
sité du  courant  sera  égale  à  2  /  ;  dans  la 
seconde  section,  comprise  entre  les  deux 
véhicules,  elle  sera  égale  à  /',  simplement. 

La  perte  totale  par  effet  de  Joule  sera 
donc  égale  à 

r  {l  ,y  +  (R  _  2  r)  i*=  (R  +  2  r)  x 

La  perte  augmentera  donc,  au  fur  et  à 
mesure  que  les  voitures  s'éloignent  de  leurs 
points  de  départ,  jusqu'à  ce  que,  pour  r 

elle  atteigne  son  maximum  égal  h  .  A 

cet  instant,  les  deux  véhicules  se  croiseront 
au  milieu  de  la  ligne  ;  ensuite,  les  mêmes 
positions  relatives  des  voitures  s'observeront, 
mais  les  pertes  iront  en  diminuant  au  lieu 
d'augmenter.  La  perte  moyenne,  relative  it 
l'ensemble  du  déplacement  sera  donc  égale 
ii  •  R  /'. 

La  chute  de  potentiel  sera,  it  tout  instant, 
égale  ;,Ji^±L^R/. 

Considérons  enfin  le  cas  où  plusieurs  voi- 
tures sont  en  marche  sur  la  même  ligne  ou 
sur  la  même  section  d'une  ligne  donnée.  Les 
dépans  ont  lieu  toutes  les  /  secondes  dans  les 
deux  directions  ;  la  vitesse  de  déplacement 
est  de  v  mètres  par  seconde  :  la  longueur  de 


la  ligne  ou  section  est  égale  à  y~  tj  vt 

mètres. 

Le  nombre  de  voituresen  service  sera  maxi- 
mum lorsque,  a  t  secondes  après  l'origine  des 
temps,  une  voiture  démarrera  à  chaque  extré- 
mité de  la  ligne,  et  une  voiture  arrivera  à 
chacune  de  ces  extrémités;  en  même  temps, 
les  autres  voitures  se  croiseront  deux  h  deux 
tous  lest»/  mètres.  Si  le  nombre  total  de  voi- 
tures est  égal  à  h,  il  y  aura  donc-^-  voitures 
montantes  et  ~  voitures  descendantes;  la  voie 

se  trouvera  divisée  en  —t  1    -  n~t  sec- 

1  R 

tions  de  résistance  égale  chacune  a  ■ — — ,  et. 

n  —  j 

à  l'extrémité  la  plus  éloignée  de  chacune 
d'elles  se  fera  une  prise  de  courant  égale  à  2  i. 
Les  deux  premières  voitures  étant  au  point 
d'alimentation  (usine  ou  jonction  de  feeder  . 
n'entraincront  aucune  perte;  dans  chacune  des 
sections  suivantes,  les  intensités  seront  res- 
pectivement 

{n  —  2)1,  (n  —  Ali,  (n—(n—  2)]  i=l  1. 

La  chute  totale  de  potentiel  sera  donc 
égale  à 

2  R 

__  ,  [(„  _  2)  + (m—  4j  +  [n  —  6)+.. .+4  +  2] 

—  t  R'~        "  in  —  i'i  mRi 

-  ¥^TX     5  -~T~- 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  la  même  que  si  la 
moitié  seulement  de  la  charge  11  i  était  con- 
centrée à  l'extrémité  la  plus  éloignée  de  la 
ligne. 

Quant  à  la  perte  de  puissance  par  effet  de 
Joule,  elle  sera  égale  à 

— U»-2)*  +  (»-4),+...+  i,+  2'] 


C'est  aussi  lorsque  ce  groupement  des  voi- 
tures sur  la  ligne  est  réalisé  que  la  perte  par 
effel  de  Joule  est  maxima. 

Kn  effet,  les  deuN  autres  groupements  prin- 
cipaux qu'on  peut  considérer  sont  les  'sui- 
vants : 
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j.  Lorsque  —  secondes  se  seront  écou- 
lées, c'est-à-dire  un  quart  de  période  après 
que  les  voitures  occupaient  les  positions  pré- 
cédentes, il  n'y  aura  plus  que  {« — 2)  voi- 
tures puisque  deux  véhicules  seront  arrivés 
aux  extrémités  de  la  ligne  et  qu'il  n'y  a  eu 
aucun  nouveau  départ;  ces  (m — 2)  voitures 
seront  également  espacées  entre  elles  ;  la  ré- 
sistance entre  deux  voitures  consécutives 

sera  égale  à-^-,  et  la  résistance  entre  la  pre- 
mière voiture  et  le  point  d'alimentation  sera 
égale  à  ■  1— —     ■  Les  intensités  dans  chaque 
section  seront  ;j—  2)/,  (h  — 3)/....  21,  i. 
La  perte  totale  sera  donc  égale  à 


Ki» 


2  in  —  i)1  4-  1 


qui  est  évidemment  plus  petite  que  Ri'X 


n  n  —  1) 


,  puisque  n  est  forcément  positif. 


b.  Enfin, —secondes  plus  tard,  les(n —  2) 
voitures  se  croiseront  encore  deux  à  deux. 
Chacun  des  groupes  de  2  voitures  sera 
distant  de  _        _  JJL  du  groupe  pré- 


+1 

cèdent  ;  le  premier  sera  lui-même  distant  de 
—y—  de  l'extrémité  de  la  ligne.  Dans  la  pre- 
mière section,  l'intensité  sera  égale  à  w  —  2)/; 
dans  les  suivantes,  elle  sera  égale  à  in  —  4}/', 
n  —  6  /,...  4  /',  21:  en  sorte  que  la  perte  to- 
tale sera  : 

*L  ,1       +     +      +  „  -  4JI  +  (M  -  2JM 

-  m*  (w-i;  m-21. 
3 

1  expression   qui   est  a  priori  plus  petite 

n  in  —  1} 
que  . 

Lorsque  des  voitures  occupent  sur  les  ▼oies 
des  positions  intermédiaires  entre  les  trois 
positions  principales  que  nous  venons  d'étu- 
dier, il  est  évident  que  les  pertes  par  effet  de 
Joule  seront  aussi  comprises  entre  celles 
qu'indiquent  les  calculs  précédents. 

Comme  nous  avons  admis  pour  l'inten- 
sité du  courant  dépensé  par  chaque  voiture 


une  valeur  moyenne,  tandis  qu'en  réalité  cette 
intensité  varie  constamment,  ce  qui,  à  égalité 
d'énergie  transmise,  entraine  des  pertes  plus 
élevées,  il  convient  d'adopter  la  valeur  maxi- 
nia  trouvée  plus  haut,  pour  le  calcul  du 
réseau. 

On  substituera  donc,  dans  la  formule  de 
lord  Kelvin._à  la  valeur  /  du  courant  une 

valeur  f  \J  "        0  . 

Pour  une  seule  voiture  en  marche,  on 
aurait  f  =  i  =  —p=. 

Pour  deux  voitures,  on  aurait  /'  -  /  *y/-^-. 
Cette  formule  deviendra  donc  : 

a.  Pour  une  seule  voiture  : 

b.  Pour  deux  voitures  : 

V  2  ma 

c.  Pour  un  plus  grand  nombre  de  voi- 
tures : 


f  tpn  \n  —  1 


3  ",J 


Si  l'on  admet  que  les  conditions  écono- 
miques de  l'exploitation  soient  les  mêmes 
que  celles  adoptées  par  M.  del  Proposto, 
c'est-à-dire  que  l'on  ait: 


3600  1 


m  =  0.02  ; 


a  =  o,i, 


on  pourra  dresser  un  tableau  tel  que  le 
suivant  qui  donne  les  sections  de  cuivre  les 
plus  économiques  à  employer  lorsque  de  1  à 
10  voitures  sont  en  service  sur  une  ligne.  Ce 
tableau  a  été  calculé  en  admettant  que 
chaque  voiture  dépense  1  ampère;  lorsqu'on 
connaît  l'intensité  du  courant  dépensé  par 
les  voitures  employées,  on  obtiendra  directe- 
ment la  section  des  conducteurs  en  multi- 
pliant le  nombre  d'ampères  par  la  section 


Digitized  by  Google 


72 


indiquée  dans  la  seconde  colonne  du  tableau 
en  face  du  nombre  de  voitures  en  service 
sur  la  ligne  considérée. 

Il  est  évident  que,  les  conditions  écono- 
miques de  l'exploitation  variant  d'une  instal- 
lation à  l'autre,  ces  chiffres  ne  sont  applicables 
qu'au  cas  particulier  que  nous  avons  admis. 

TABLEAU  il 

Sections  de  cuivre  nécessaires  pour  chaque  ampère 
dépensé  par  voiture  et  pour  différents  nombres  de 
voitures  en  service. 

Nombre  de  voitures  Sections  de  coinre 

en  iervict.  en  mm'. 

'   *-93 

'   3.05 

3   4.3» 

4   5.55 

5   6,80 

6   8.°5 

7   9.3» 

8   "'.55 

9   11*» 

i°  «3.05 

A  titre  d'exemple,  pour  montrer  l'appli- 
cation des  formules  que  nous  venons  d'éta- 
blir, nous  les  appliquerons  aux  installations 
que  M.  del  Proposto  avait  étudiées  dans  l'ar- 
ticle précité. 

a.  Une  ligne  de  tramways  longue  de 
1  700  m,  alimentée  à  une  de  ses  extrémités, 
est  desservie  par  deux  voitures  pesant  chacune 
6  300  kg,  y  compris  les  voyageurs. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment (tableau  I],  l'intensité  du  courant  dé- 
pensé par  voiture  sera  de  14  ampères  en- 
viron. 

Le  tableau  II  nous  donne  immédiatement 
pour  la  valeur  de  la  section  : 

s  =  14  x  2,63  =  36,8  mm*. 

M.  del  Proposto  trouvait  par  sa  méthode 
*=35>6  mm'.  La  concordance  de  ces  deux 
chiffres  est  remarquable. 

b.  5  voitures  pesant  chacune  5  570  kg  sont 
en  marche  sur  une  ligne  longue  de  2  220  m. 

L'intensité  (tableau  I)  sera  d'environ  12  am- 
pères. 
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En  nous  reportant  au  tableau  II,  nous 
voyons  que,  pour  5  voitures,  la  section  par 
ampère  est  de  5,55  mm*. 

La  section  totale  sera  donc 

s— MX.  5,55  =  66,6  mm* 
M.  del  Proposto  trouvait  s  =  65  mm1. 

En  pratique,  des  considérations  d'ordre 
mécanique  conduisent  à  ne  pas  donner  au  fil 
à  trolet  un  diamètre  ni  trop  petit  ni  trop 
grand. On  emploie  d'ordinaire  les  conducteurs 
suivants  : 

TAULEAU  III 

Diamètre,  section  et  résistance  des  fils  à  trùlet. 


Rltiaunce* 

N- 

Diamètre 

en  mm-. 

en  ohm«  p«r  km 
à  So'Ccii.iroii. 

2.    .    .  . 

6.54 

42.77 

o,5t6 

Mi*» 

'  0,40g 

«,*5 

68 ,06 

o,326 

IX».    .    .  . 

9.-*7 

85.94 

0,258 

Dans  le  premier  des  deux  exemples  ci-des- 
sus, on  emploierait  donc  un  fil  n°  2  ;  la  résis- 
tance totale  de  la  ligne  serait  R  =  1,7X0,516 
=  0,873  ohm.  La  perte  de  charge  moyenne 
dans  la  ligne  serait  donc  R/=  0,873X14 
—  1 2,22  volts.  D'ailleurs  sur  un  réseau  d'aussi 
faible  importance,  l'intensité  maxima,  au  mo- 
ment des  démarrages, est  d'environ  quatre  fois 
l'intensité  moyenne;  la  perte  de  charge 
maxima  serait  donc  d'environ  49  volts.  Si  l'on 
admet  comme  l'expliquait  dernièrement  .M.  A. 
Blondel  ('),  que  la  résistance  des  rails  est 
d'environ  1/10  de  celle  du  circuit  aérien,  la 
perte  de  charge  serait,  dans  cette  partie  du 
circuit, de  4,9  volts.  La  perte  totale  serait  donc 
de  53,0  volts. 

Le  calcul  par  la  perte  de  charge  aurait  donc 
conduit,  dans  ce  cas  particulier  à  une  valeur 
sensiblement  égale  à  celle  qu'indiquent  nos 
formules. 

Dans  le  second  cas,  on  aurait  adopté  un  fil 
nno.  de  68.06  mm' de  section.  La  résistance  de 


A.  Hlondel.  Distribution  du  courant  de  retour  Jans  les 
tramways.  L'Êclaùagt  tiltdtique,  t .  VIII ,  p.  07, 1 8  juillet  1 896. 
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la  ligne  aurait  été  R  *=  0,326  X  2,2  =0,717 
ohms;  la  perte  de  charge  moyenne  aurait  été 
de — —~ — ^—  =  21,5  volts.  L  intensité  maxima 
serait  ici  égale  à  environ  2,5  ou  3  fois  l'inten- 
sité moyenne.  La  perte  totale  maxima,  en  y 
comprenant  celle  qui  se  produit  dans  le  cir- 
cuit de  retour  serait  donc  d'environ  60  volts. 
La  méthode  ordinaire  de  calcul  par  la  perte 
de  charge  aurait  donc  conduit  ici  encore  h 
une  section  sensiblement  égale. 

Il  faut  remarquer  que  l'usage,  dans  la 
pratique  des  tramways  électriques,  est  d'em- 
ployer des  machines  hypercompound,  en  sorte 
que,  lorsque  la  charge  augmente,  la  force 
électromotrice  aux  bornes  de  la  génératrice 
augmente  elle-même.  On  peut  donc  tolérer 
une  chute  de  potentiel  maxima  supérieure  à 
30  volts.  Les  génératrices  pour  tramways  sont 
généralement  enroulées  de  façon  à  donner 
500  volts  dans  les  conditions  normales  et 
550  volts  au  maximum  ('). 

Lorsqu'une  dynamo  donnée  n'alimente 
qu'une  seule  ligne,  il  est  facile  d'évaluer  avec 
une  approximation  suffisante  quelle  sera  la 
force  électromotrice  disponible  aux  bornes  de 
cette  dynamo  étant  donné  l'état  du  trafic  sur 
la  ligne.  Mais  lorsque  plusieurs  lignes  ayant 
des  trafics  différents  sont  alimentées  par  une 
même  génératrice  ou  par  plusieurs  généra- 
trices couplées  en  dérivation,  il  faut  évaluer 
la  charge  totale  sur  l'ensemble  du  réseau,  à 
un  moment  donné  pour  connaître  la  force 
électromotrice  correspondante  dont  on  pourra 
disposer.  Cette  évaluation  est  souvent  assez 
difficile. 

Il  faut  que,  dans  aucun  cas,  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  des  moteurs  ne  tombe 
au-dessousde  400  volts  comme  dernière  limite 
—  bien  entendu, cettevaleur  ne  doit  être  accep- 
tée que  pour  des  cas  exceptionnels,  —  lorsque 
la  charge  sur  les  lignes  atteint  une  intensité 
anormale,  comme  en  cas  d'encombrement;  la 


(')  On  emploie  aussi  souvent  des  Jynamos  dormant 
550  volts  en  service  normal  et  605  ou  610  volts  au  nuxi- 


force  électromotrice  aux  bornes  de  la  généra- 
trice, est  alors  bien  près  de  500  volts  en  gé- 
néral, en  sorte  qu'on  peut  tolérer  une  chute 
de  potentiel  de  près  de  150  volts  dans  le  cir- 
cuit. 

Si  la  chute  de  potentiel  dans  une  ligne  cal- 
culée en  vue  de  la  plus  grande  économie  pour 
le  service  moyen  devait  dépasser  la  valeur 
ci-dessus,  ou  même  si  elle  devait  atteindre 
une  valeur  importante  pendant  de  longues 
périodes,  il  faudrait  soit  renforcer  la  ligne 
aérienne  par  des  cables  distributeurs,  soit  em- 
ployer des  feeders. 

La  méthode  précédente  se  prête  égale- 
ment bien  au  calcul  des  lignes  alimentées  par 
des  feeders.  Les  lignes  de  tramways  offrent 
même  sur  les  lignes  d'éclairage  cet  avantage 
que  la  chute  de  potentiel  admissible  sur  les 
premières  lignes  étant  plus  considérable  que 
sur  les  secondes,  on  peut  calculer  aussi  les 
fils  de  service  d'après  la  loi  de  Kelvin. 

La  première  chose  à  faire  est  de  choisir  la 
section  du  fil  à  trolet.  Ce  choix  dépend,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  de  considérations  mé- 
caniques plus  encore  que  de  considérations 
électriques. 

Lorsqu'on  connait  cette  section  s,  comme 
on  connait  aussi  la  densité  économique  du 
courant,  on  peut  facilement  déterminer  l'in- 
tensité du  courant  qu'il  est  possible  de  trans- 
mettre avec  cette  ligne  et.  partant,  le  nombre 
de  voitures  qu'elle  peut  alimenter.  Sur  une 
ligne  à  trafic  régulier,  la  distance  qui  sépare 
2  voitures  consécutives  étant  connue,  on  voit 
que  l'écartement  des  feeders  est  immédiate- 
ment donné  parce  calcul. 

Admettons,  par  exemple,  une  ligne  longue 
d'environ  5000  m  sur  laquelle  sont  régulière- 
ment réparties  16  voitures.  Cette  ligne,  dont 
la  forme  peut  être  quelconque,  fait  partie  du 
réseau  d'une  ville  et  est  alimentée  par  une 
station  centrale.  Chaque  voiture  dépense  en 
moyenne  15  ampères.  La  ligne  est  à  double 
voie  et,  en  raison  de  l'intensité  du  trafic,  on  a 
adopté  des  lils  à  trolet  n°oo,  dont  la  section 
(tableau  III}  est  de  1*5,04  mm'. 
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Kn  se  reportant  au  tableau  II,  on  voit  que 
chacun  de  ces  conducteurs  suffit  pour  ali- 
menter 5  voitures,  car  on  a  5.55  X  15  = 
83,25  mm'.  alors  que  la  section  du  conduc- 
teur est  de  94  nimJ.  Comme  il  y  a  8  voi- 
tures sur  chacune  des  voies,  elles  sont  éloi- 
gnees  les  unes  des  autres  de  ^—^ — —6.25  m. 
Les  feeders  devraient  donc  être  espacés  de 
fc^XS^a^iin  environ.  Dans  ce  cas.  par- 
ticulier, la  longueur  de  la  ligne  n'étant  que  de 
5  000  m,  un  seul  feeder  aboutissant  au 
milieu  de  la  ligne  satisferait  complètement 
aux  conditions  prévues.  Ce  point,  correspon- 
dant au  centre  de  gravité  des  charges  répar- 
ties sur  la  ligne,  serait  le  plus  favorable. 

On  pourrait  aussi  avec  avantage  réunir 
électriquement  les  deux  lils  à  trôlet  de  dis- 
tance en  distance,  1  lin  de  mieux  utiliser  la 
conductibilité  du  cuivre  employé  et  obtenir 
une  meilleure  répartition  des  charges. 

Lorsqu'une  section  donnée  d'une  ligne  est 
alimentée  à  ses  deux  extrémités  par  des 
feeders,  il  est  évident  que  le  nombre  de  voi- 
tures qui  peuvent  être  mises  en  service  sur 
cette  section  est  double  de  celui  qu'on  aurait 
dû  adopter  si  l'alimentation  n'était  faite  qu'à 
une  seule  extrémité. 

Le  calcul  de  la  section  des  feeders  se  fera 
de  même;  mais  la  mobilité  des  charges  n'in- 
tervenant plus,  on  appliquera  la  foi  mule 
ordinaire  de  lord  Kelvin. 

Une  grande  partie  des  lignes  de  tram- 
ways électriques  sont  établies  par  sec- 
tions isolées  les  unes  des  autres;  chaque 
section  est  alimentée  par  un  feeder  qui 
aboutit  vers  sa  partie  médiane.  L'intensité 
du  courant  à  transmettre  dans  le  feeder  est 
alors  nettement  déterminée  ;  elle  est  égale  à 
la  somme  des  intensités  des  courants  dépen- 
sée par  toutes  les  voitures  en  service  sur  cette 
section.  Dans  le  cas  précédent,  il  y  aurait 
4  voitures  montantes  et  4  voitures  descen- 
dantes de  chaque  coté  du  point  d'alimenta- 
tion, soit  en  tout  16  voitures.  L'intensité  du 
courant  à  transmettre  serait  donc  de  -'40  am- 


pères. La  section  du  feeder  devrait  donc  être 
de  516  mm*  environ  ('). 

L'emploi  des  sections  isolées  offre  l'avan- 
tage que  si  un  accident  se  produit  sur  l'une 
quelconque  d'entre  elles,  les  autres  n'en  sont 
pas  affectées  et  que  les  réparations  peuvent 
être  facilement  faites.  Mais  il  conduit  à  une 
très  mauvaise  utilisation  du  cuivre  ;  en  outre, 
si  un  encombrement  de  voitures  vient  à  se 
produire  en  un  point  quelconque  de  la  ligne, 
la  demande  anormale  de  courant  qui  en  ré- 
sulte entraine  une  chute  de  potentiel  énorme 
dans  les  lignes  et  le  fonctionnement  des  mo- 
teurs peut  s'en  ressentir  ;  le  service  cesse 
alors  d'être  régulier. 

Aussi,  tend-on  de  plus  en  plus  h  adop- 
ter une  méthode  toute  différente  et  plus 
logique.  La  voie  est  toujours  divisée  en  sec- 
tions, mais  toutes  celles-ci  sont  réunies 
entre  elles  au  moyen  de  plombs  fusibles  et 
d'interrupteurs,  de  façon  qu'en  temps  nor- 
mal on  puisse  profiter  de  toute  la  conductibi- 
lité du  cuivre,  tandis  qu'en  cas  d'accident  la 
section  où  se  produit  le  court-circuit  soit 
isolée  automatiquement.  On  peut  aussi  isoler 
une  section  quelconque  de  ses  voisines  et  de 
la  source,  au  moyen  des  interrupteurs,  lors- 
que des  réparations  ou  les  nécessités  du 
service  l'exigent. 

Non  seulement  on  réunit  les  sections  du  lil 
de  service  entre  elles,  mais  on  réunit  aussi  les 
feeders  entre  eux,  par  des  conducteurs  fusi- 
bles et  des  interrupteurs,  à  leurs  points  de 
croisement  et  aux  points  où  ils  divergent  les 
uns  des  autres.  De  la  sorte,  on  diminue  dans 
de  très  grandes  proportions  les  variations 
d'intensité  du  courant  dans  les  feeders,  ce  qui 
diminue  les  pertes  par  effet  de  Joule  ;  celles-ci 
sont  encore  atténuées  par  ce  qu'on  utilise 
ainsi  toute  la  section  du  cuivre  disponible 
entre  deux  points  quelconques  du  réseau. 
Enfin,  en  cas  d'encombrement  en  un  point  des 


i"  M.  dcl  Proposto  a  admis  un  prix  élevé  du  courant  : 
0.20  fr  le  kilowatt -heure.  C'est  ce  qui  explique  la  forte  sec- 
tion i  laquelle  on  est  conduit. 
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lignes,  la  section  correspondante  se  trouve 
alimentée  par  tous  les  feeders;  la  perte  de 
charge  atteint  alors  rarement  une  valeur  telle 
que  le  fonctionnement  des  moteurs  cesse 
d'être  satisfaisant. 

Cette  méthode  a  été  appliquée  avec  succès, 
notamment  par  M.  Rau  sur  le  réseau  des 
tramways  de  Milwaukee  et  par  M.  Burch  sur 
le  réseau  des  tramways  de  Minneapolis  et  de 
Saint-Paul  {'i.  Ce  dernier  a  publié  les  dia- 


h"ig.  i  et  2.  —  Diagrammes  de  charge  sur  le  leeder  de 
l'avenue  Hcnnepin.  à  Minneapolis,  par  sections  isolées 
et  par  réseau  égalisé. 

grammes  suivants  (fig.  i  et  z)  qui  montrent 
clairement  tout  l'avantage  qu'on  peut  en  reti- 
rer. Ils  représentent  les  variations  de  charge 
sur  le  feeder  n"  14  (avenue  Hennepin). 

La  ligure  1  se  rapporte  aux  variations  d'in- 
tensité sur  ce  feeder  avec  l'ancien  procédé  de 
distribution  par  sections  isolées  et  la  figure  2 
aux  mêmes  variations  avec  le  procédé  de  dis- 
tribution par  réseau  égalisé.  Dans  le  premier 


-)  Burch.  Économie  des  conducteurs  employas  dans  la 
transmission  du  courant  électrique  dans  la  traction.  L'Ùcloi- 
rwgt  tiltïtrivu,  t.  V,  p.  117,  tçjoctobre  1895. 


cas,  l'intensité  du  courant  variait  entre  o  et 
220  ampères. 

En  adoptant  ce  système  de  distribution, 
sur  un  réseau  important,  la  tension  aux 
bornes  des  moteurs  variera  relativement  peu 
quelles  que  soient  les  modifications  du  trafic. 
Les feedersétant  calculés  comme  nous  l'avons 
expliqué  précédemment  pour  le  cas  des  sec- 
tions isolées  pourront  satisfaire  à  un  accrois- 
sement momentané  du  service  et  à  son  dé- 
veloppement normal  pendant  une  période 
assez  longue. 

Lorsque  le  réseau  ne  comprend  qu'un 
faible  nombre  de  lignes,  ce  système,  tout  en 
étant  toujours  très  favorable,  ne  procure  évi- 
demment plus  des  avantages  aussi  considé- 
rables au  point  de  vue  de  la  chute  de  poten- 
tiel en  cas  d'encombrement,  de  rampes,  etc.. 
en  un  point  donné;  il  faut  alors,  suivant  les 
circonstances,  soit  diminuer  l'espacement 
des  feeders,  soit  renforcer  la  partie  corres- 
pondante de  la  ligne  aérienne  par  des  cables 
distributeurs  ;  soit,  parfois  même,  employer 
l'un  et  l'autre  de  ces  procédés.  La  solution  à 
adopter  dépend  des  circonstances  spéciales  h 
chaque  cas  particulier  ;  sa  détermination  est 
souvent  très  délicate  et  demande  à  la  fois 
beaucoup  de  soins,  d'intelligence  et  d'habi- 
tude. 

G.  Peli.ismkr. 
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Ampèremètre  Kelvin  (1896). 

La  tige  de  fer  B,  (fig-  i  et  2)  qui  constitue 
l'armature  du  solénoïde  A.  traversé  par  lecou- 
rant  à  mesurer,  est  suspendue  directement 
en  Cà  l'arc  </  du  balancier  D.  réglable  en  II I. 
pivoté  sur  couteaux  en  V  F,  et  qui  porte 
en  E  l'aiguille  G,  dont  les  mouvements  sont 


Digitized  by  Google 


1<> 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T  XI.  -  N"  15 


amortis  par  un  dash-pot,  constitué  soit  par 


du  bras  K  de  E,  soit  par  un  piston  N,  attaché 


un  plan  L,  mobile  dans  un  liquide  au  bout    à  B  par  une  tige  de  bronze  M  et  qui  se 


Fig,  i  et  2.  —  Ampèremètre  Kelvin. 


déplace  verticalement  dans  un  cylindre  à 
huile. 


électrique  Burstall  (1896). 

Le  fil  p  (fig.  i  et  2  dont  la  résistance  indique 


L 

j.  J 


Fis  t  «  j.  -  Ther.ï.omètre  électrique  J.  B  rit  ail. 


la  température,  est  enroulé  sur  des  isolants 
mm,  à  écartement  réglable  sur  les  montants  s  s, 
qui  amènent  le  courant  au  fil  en  //,  et  pourvu 
en  .v.v  de  garnitures  permettant  l'emploi  de 
l'appareil  sous  pression  ou  dans  le  vide. 


Couvro-jolnts  Feltcn  ot  Quilleaume  (1895). 

Ces  couvre-joints  se  composent  (fig.  i  et  2) 
d'un  tube  de  caoutchouc  a  d  et  d'un  raccord. 

^  _ 


Fig.  1  et  2.  —  Couvre-joints  Felten  et  Guilleaume. 

aussi  en  caoutchouc,  bd.  enrilésaux  extrémités 
des  câbles  à  joindre  ce,  puis.  le  joint  fait, 
emboîtés,  soudés  entre  eux  et  sur  ce. 
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Sur  une  propriété  dos 

Par  A.  Potier  ('). 

«  Dans  la  théorie  des  moteurs  dits  asvn- 
ç/trones,  ou  à  induit  fermé,  on  suppose  impli- 
citement que  l'intensité  du  champ  produit 
dans  l'entrefer  par  l'un  des  circuits  inducteurs 
varie  suivant  une  loi  sinusoïdale  en  fonction 
de  l'angle  pH,  si  0  désigne  la  distance  angu- 
laire du  point  de  l'entrefer  considéré  à  l'un 
des  points  neutres,  et  ip  le  nombre  de  pôles. 
C'est  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
que  le  champ  résultant  du  passage  des  cou- 


rants polyphasés  dans  les  circuits  inducteurs 
puisse  être  considéré  comme  un  champ  tour- 
nant, restant  semblable  à  lui-même,  avec  une 
vitesse  angulaire  yj  =  *>,  (T  —  période  des 
courants  inducteurs);  dans  ces  conditions,  si 
l'induit  est  animé  d'une  vitesse  angulaire 
il  est  soumis  à  un  couple  accélérateur  d'ori- 
gine électro-magnétique,  dont  la  valeur  est 

r_  AX,* —  »,i 
i%'est  l'intensité  maximum  du  champ  créé  par 


l'ig-  i. 


les  inducteurs.  A  et  »  deux  constantes  dépen- 
dant des  dimensions  de  l'appareil. 

»  Mais  les  enroulements  inducteurs  sont 
ordinairement  disposés  sans  avoir  égard  à  la 
condition  supposée,  et  l'intensité  du  champ 
produit  par  un  des  inducteurs  est  en  réalité 
c'V,  sin  p<)  -f-  ifo',  sin  3  p[i.  de  sorte  que. 
lorsque  les  courants  polyphasés  excitent  l'in- 
ducteur, le  champ  est  la  superposition  de 
champs  sinusoïdaux,  d'intensité  maximum 
<"*>',,  ....  tournant  avec  les  vitesses  angu- 
laires w„  ....  et  le  couple  devient 

C  =  A'  f  K|J  '"<I~ 
,,X?'i  ■„,-,,,,,  I 

+  9 ,.*+(«,  +  -J- 

»  Le  premier  terme  seul  considéré  ordinai- 


,'  Compta  rendus,  t.  CXXIV.  p.  jjS.  15  mars  1896. 


rement,  négatif  si  i.»8  >  i.»n  devient  positif  si 
m,  >  «•>,.  et  croit  tant  que  w,  est  supérieur  à 
<>•,  —  x.  pour  diminuer  ensuite  avec  i»,;  le  se- 
cond terme  suit  une  loi  analogue  :  négatif  et 
très  faible  pour  les  grandes  valeurs  de  «o„  il 
devient  minimum  pour  3  u,  =  w,  -f  3  x, 
s'annule  pour  w,  =  3  w,  passe  par  un  maxi- 
mum positif  pour  3  w,  =  w,  —  31,  et  dé- 
croît quand  <->,  tombe  au-dessous  de  cette 
valeur.  Autrement  dit,  si  l'on  tient  compte  de 
ce  que  x  est  toujours  une  faible  fraction  dew„ 
la  courbe  dont  C  est  l'ordonnée  et  ut,  l'abs- 
cisse, ascendante  depuis  w,  =  x  jusque  vers 

m,  =  —  w,  —  x,  tombe  rapidement  entre 

1»,  =  ~  m,  —  a  et  4-  <•>,  -f  x,  se  relève  jusque 

vers  w,  —  w,  —  x  pour  retomber  vers  0  et  avoir 
une  ordonnée  négative  pour  w,  égal  ou  supé- 
rieur à  w,. 
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»  Par  suite,  si  l'on  donne  au  couple  résis- 
tant une  valeur  C,  inférieure  au  couple  C, 
correspondant  à  u,  — -  o,  et  permettant  au 
moteur  de  démarrer,  il  correspondra  à  cette 
valeur  C,  tantôt  une,  tantôt  trois  valeurs  de 
m,;  dans  ce  dernier  cas,  il  ne  conviendra  tou- 
tefois que  deux  vitesses  au  régime  stable,  qui 
seront  la  plus  grande  a  et  la  plus  petite  c  des 
racines  de  l'équation  C  =C,;  pour  la  racine 
intermédiaire,  dC  et  dt»,  sont  de  même  signe, 
et  le  régime,  s'il  pouvait  s'établir,  serait  ins- 
table; au  contraire,  à  la  vitesse  c  comme  à  la 
vitesse  a,  le  moteur  pourra  supporter  une 
surcharge  sans  s'arrêter. 

i  La  valeur  minimum  de  C„  correspon- 
dant à  deux  régimes  stables,  dépend  des  va- 
leurs des  coefficients  <V,  et  ft<,  ;  elle  sera 
négative,  pour  les  petites  valeurs  de  *  lors- 
que la  condition 

sera  vérifiée:  il  y  aura  alors  deux  vitesses  de 
régime  h  vide.  Le  rapport  de  «Va  à  !'k't  dépend 
surtout  du  rapport  de  l'espace  occupé  par  les 
champs  de  chaque  circuit  inducteur  à  la  cir- 
conférence totale  de  l'armature;  lorsque  ce 
dernier  rapport  est  -j-,  4  «  t,  le  premier  est 

Y-oct  -j.  Lorsque  l'armature  n'est  pas  cons- 
truite en  cage  d'écureuil  et  porte  plusieurs 
bobines,  il  suflit  de  grouper  celles-ci  en  série 
pour  diminuer  la  valeur  de  *  et  rendre  possi- 
bles deux  vitesses  de  régime  sous  faibles 
charges.  » 

— 1— .  -T7^  -.  ■  :SS 

REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 
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Sur  la  décharge  par  étincelle  et  lo  fonctionnement 
de  l'excitateur  de  Hertz  ; 

Par  SwYNOKDAUW  ('). 
«  La  résistance  de  l'étincelle,  si  elle  peut 

1  Compta rtndus,  t.  CXXIV,  p.  $56,  séance  du  15  mars 
Mf7« 


être  considérée  comme  une  résistance  de 
corps  mauvais  conducteur,  dépend  de  la  lon- 
gueur, la  section.  la  température  dont  elle 
est  fonction  décroissante;  et  de  la  nature  du 
conductcurlumineux  qui  constitue  l'étincelle. 

»  Dans  la  décharge  d'un  condensateur  dans 
un  circuit  métallique  déterminé  interrompu 
par  une  étincelle,  pour  que  !a  résistance  totale 
du  circuit  atteigne  la  valeur  critique  au- 
dessous  de  laquelle  les  oscillations  deviennent 
possibles,  il  faudra  dépenser  une  quantité 
d'énergie  tv  bien  déterminée  pour  échauffer 
l'étincelle  a  la  température  0  qui  correspond 
à  cette  résistance  critique. 

»  Cette  quantité  w  peut  être  supérieure  ou 
inférieure  à  l'énergie  potentielle  initiale  W  du 
condensateur. 

»  Si  W  >  W,  les  oscillations  sont  possibles: 
si  m»  >  W,  les  oscillations  sont  impossibles. 
W  étant  donné  par  la  relation  W  =  ±  C  V. 
où  C  est  la  capacité  du  condensateur.  V  le 
potentiel  auquel  on  l'a  chargé. 

»  Si  on  laisse  V  constant  et  que  l'on  dimi- 
nue, d'une  façon  continue,  la  capacité  du 
condensateur,  il  arrive  un  moment  où  W 
sera  inférieur  à  tv,  de  sotte  que  la  décharge 
d'un  condensateur  oscillatoire,  pour  les  gran- 
des capacités,  deriendra  continue  pour 
des  capacités  suffisamment  faibles  ;  c'est  une 
conséquence  contraire  à  celle  que  l'on  déduit 
de  la  théorie  de  Thomson,  où  l'on  suppose  la 
résistance  constante. 

»  L'excitateur  de  Hertz  est  un  condensa- 
teur de  faible  capacité  ;  les  considérations 
précédentes  lui  sont  applicables. 

»  Une  décharge  isolée  de  l'excitateur  de 
Hertz  ne  présente  pas  de  caractère  oscilla- 
toire. Pour  que  les  décharges  du  vibrateur 
exercent  une  action  sensible  sur  un  résona- 
scur,  il  faut  qu'elles  se  succèdent  avec  une 
certaine  fréquence  et  que  l'appareil  soit  en 
activité  depuis  un  certain  temps.  Ces  faits  se 
conçoivent  très  bien  si  l'on  admet  que  la  tem- 
pérature de  l'étincelle  doit  dépasser  une  cer- 
taine valeur  f)  pour  que  les  oscillations  soient 
possibles. 
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»  Cette  température  '),  qui  n'est  pas 
atteinte  dans  une  décharge  isolée  où  la  tem- 
pérature initiale  de  l'étincelle  est  la  tempé- 
rature ordinaire,  pourra  être  dépassée  si  l'ap- 
pareil fonctionne  avec  une  fréquence  et 
depuis  un  temps  suffisants  pour  que  la  tem- 
pérature initiale  de  l'étincelle  dépasse  la 
température  ordinaire  d'une  quantité  telle 
que.  dans  chaque  décharge,  l'étincelle  attei- 
gne une  température  supérieure  à  0  (•). 

«  On  s'explique  de  la  même  façon  certaines 
expériences  dans  lesquelles  on  fait  perdre  à 
la  décharge  de  l'excitateur  le  caractère  oscilla- 
toire en  recouvrant  les  pôles  d'une  mince 
couche  d'eau  ('),  ou  en  allongeant  la  distance 
explosive  sous  l'action  de  la  lumière  ultra- 
violette C ,  ou  en  prenant  pour  pôles  des 
surfaces  à  "trop  forte  courbure  i'),  ce  qui  re- 
vient en  somme  à  augmenter;)1  sans  augmen- 
ter dans  la  même  proportion  W. 

»  Supposons  maintenant  l'excitateur  de 
Hertz  placé  et  excité  dans  des  conditions 
telles  que  sa  décharge  soit  oscillatoire.  Quelle 
est  la  nature  de  ces  oscillations? 

•>  Si  l'on  se  rappelle  qu'une  décharge  iso- 
lée de  l'excitateur  de  Hertz  ne  présente  pas 
de  caractère  oscillatoire,  il  est  probable  que. 
même  avec  un  excitateur  fonctionnant  très 
bien,  la  résistance  totale  du  circuit  du  vibra- 
teur  ne  tombe  au-dessous  de  la  résistance 
critique  qui  ne  permet  les  oscillations  qu'après 
la  dépense  d'une  fraction  assez  notable  de 
l'énergie  de  chaque  décharge. 

»  Désignons  par  R,  la  résistance  critique 
définie  par  la  relation 


où  R,  L,  C  sont  la  résistance,  la  self-induc- 


(•)  Hertz  expliquait  le  fonctionnement  de  son  excitateur 
par  des  raisonnements  analogues  Atisbrtiliing  rleclrisclvr 
Kraft,  p.  42),  mais  il  attribuait  un  r6le  plus  considérable  ù 
la  bobine  de  Kuhmkorff. 

i'i  TorLERS,  Wied.  Anr..,\.  XLVI.  p.  465. 

i>  E.  Viedemann  et  Euert,  IViei.  An».,  t.  XLIX,  p.  13. 

•)  Hertt.  Witd.  Ann.,  t.  XXXI.  p.  421  et  Ambrritung 
F.lectrischtr  Kraft,  p.  $> . 


tion  et  la  capacité  du  vibrateur  ;  soit  R„  la 
résistance  au-dessous  de  laquelle  le  terme 
--jj  est  négligeable  devant  -q*  . 

«  Pendant  que  la  résistance  passe  de  la 
valeur  R4-  à  la  valeur  R»,  la  période  d'os- 
cillation ['),  définie  par  la    relation  T  = 

.—    "  passe  d'une  valeur  infinie  à 

>/   '  H*  ' 

V  LC  4L' 

la  valeur  normale  T  -v'Ec. 

•>  Il  est  probable  que,  pendant  cette  durée, 
la  décharge,  de  l'excitateur  a  exécuté  plusieurs 
oscillations,  en  raison  même  de  la  faible  ca- 
pacité et  de  la  très  petite  période  d'oscilla- 
tion T«  du  vibrateur. 

»  Si.  dans  cette  décharge  à  résistance  va- 
riable, on  appelle  période  la  durée  qui  sépare 
deux  zéros  consécutifs  de  l'intensité,  on 
pourra  énoncer  ce  résultat  :  Dans  chaque  dé- 
charge, l'excitateur  de  Hert-  émet  successive- 
ment des  vibrations  de  périodes  décroissantes 
jusqu'à  la  période  normale  T»  a»*  v'LC 

»  Ces  considérations  précisent  une  opinion 
de  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive  (*''>,  d'après  la- 
quelle l'excitateur  émettrait  un  spectre  de 
vibrations  de  périodes  différentes. 

>•  Ces  auteurs  avaient  émis  cette  idée 
pour  expliquer  la  résonance  multiple  et  le 
fonctionnement  du  résonateur.  Depuis. 
M.  H.  Poincaré  \*)  et  M.  Bjerkness  (k)  ont 
donné  la  théorie  de  ce  phénomène,  en  Mip- 
posant  que  la  vibration  de  l'excitateur  a  une 
forme  pendulaire  très  amortie. 

»  Si  certains  faits  ne  cadrent  pas  entière- 
ment avec  cette  théorie,  c'est  que  l'hypothèse 
faite  sur  le  mouvement  de  l'électricité  dans  le 
vibrateur  ne  correspond  pas  entièrement  à  la 
réalité:  les  considérations  précédentes  mon- 
trent dans  quel  sens  il  faut  la  généraliser.  » 


(•)  Cette  formule  n'est  pas  vigoureusement  vraie  pour  les 
circuits  a  résistance  variable  <  Voir  PfcTRovinH,  Compter  ren- 
dus, p.  452.  mars  1897  ;  L'Éclairage  Électrique,  t.  X,  p.  518, 
I)  mars  1^97. 

(*)  Archives  des  Sciences  plnsiquei  Je  Genève,  t.  XXIII, 
p.  Ilf. 

(JJ  Èltttrieiti  tt  Optique,  Carré,  éditeur.  t8ql. 
Witi.  Ann..  t.  XLIV.p.  75. 
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T.  XI  -  N  15. 


Sur  les  propriétés  conductrices  que  communiquent 
à  l'air  les  rayons  Rœntgen  et  la  lumière  ultra- 
violette ; 

Par  Lord  Kelvin.  D'  Beattie  et  Ir  Smouciiowski  1  . 

I.  Action  des  rayons  X  Sur  un  métal  élec- 
trisé.  —  Le  métal,  pris  sous  la  forme  d'une 
tige  mince,  est  isolé  et  relié  à  un  des  couples 
de  quadrants  d'un  électromètre;  il  est  sup- 
porté par  des  cales  de  paraffine  proté- 
gées contre  les  rayons  et  placé  dans  l'axe 
d'un  cylindre  d'aluminium  dont  une  extré- 
mité est  fermée,  tandis  que  l'autre  s'engage 
dans  un  cylindre  de  plomb  qui  fait  partie 
d'une  enveloppe  métallique  continue  dans 
l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  l'électromètre; 
le  second  couple  de  quadrants  est  relié  à 
l'enveloppe. 

On  donne  successivement  au  métal  des 
charges  de  signe  contraire  et  on  produit  les 
rayons  X  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  se  fixe  ; 
on  recommence  la  même  expérience  avec  le 
métal  primitivement  à  l'état  neutre.  La  posi- 
tion définitive  de  l'aiguille  est  ce  que  les 
auteurs  appellent  le  \éro  des  rayons  rays- 
ycro  ;  le  yéro  métallique  est  la  position  d'équi- 
libre atteinte  quand  le  métal  à  l'état  neutre 
est  relié  à  l'électromètre. 

Avec  du  zinc  amalgamé,  sans  charge  à  l'ori- 
gine, la  déviation  atteint  sous  l'action  des 
layons  X  i  volt  correspond  à  140  divisions)  : 

—  J2  divisions  au  bout  de  5  secondes. 

—  87         »  •         m  » 

—  9t         »  •         15  » 

—  <)-         »  •        .V»  » 

—  93         »  •  2  minutes. 

1  \<>li  —  u<>  divisions. 

Voici  les  valeurs  définitives  atteintes,  pour 
ditlérents  métaux  isolés  : 

Mg,  ruban   —  ",«71  volt. 

Zn.  amalgamé  •  •      •  •  —  "•(,°  • 

Al,  poli   -0.465  » 

Zn,  poli   —  0,343  » 

Al.  non  poli  ......  —0.349  »  +0.35. 

Pb,  poli   —  0,257  • 

Cu,  poli   4-0,129  • 

1  SodiU  Royale  f Edimbourg,  1"  'février. 


Fc.  clou  poli   -f-  0.182  » 

Pd.  fil   +0,255  . 

Au.  fil   +0,264  »  +0,93. 

C     +  0,429  » 

Les  deuxièmes  valeurs  données  pour  Al  et 
Au  ont  été  obtenues  après  polissage  de  la 
paroi  intérieure  du  tube  d'aluminium. 

Ces  résultats  sont  très  voisins  de  ceux 
qu'a  obtenus  M.  Erskine  Murray  (Société 
Royale,  19  mars  1896).  Ils  sont  analogues  à 
ceux  qu'ont  observés  pour  la  lumière  vio- 
lette Righi,  Hallwachs,  Elster  et  Geitcl. 
Branty,  etc. 

2.  Action  de  la  lumière  ultra-violette  sur 
un  métal  électrisé.  —  Le  métal  est  pris  sous 
la  forme  d'un  disque  qu'on  place  sur  un  bloc 
de  paraffine  ;  le  cylindre  d'aluminium  est 
remplacé  par  une  toile  métallique.  Avec  du 
zinc  poli,  primitivement  sans  charge,  la  dé- 
viation a  atteint  en  4  minutes —  101  div.;  en 
communiquant  des  charges  de  signe  con- 
traire on  a  vu  successivement  la  déviation 
passer  de  -f-  219  à  —  103  en  4  minutes  et  de 
+•  238  à  —  m  en  3  minutes,  pour  rester 
ensuite  stationnaire.  La  différence  entre  le 
zéro  métallique  et  le  \éro  des  rayons  ultra- 
violets est  donc  de  —  101  div.  (0,72  volt). 

Voici  les  valeurs  de  cette  différence  pour 
divers  métaux. 

Zn.  poli   —  0,75  volt. 

Al,  poli   —  0,66  1 

Maillcchort   —  0,19  . 

Laiton  doré.  .     ...  +0,04  » 

Cu.  poli   +  o,u  » 

Cu,  oxydé   +1,02  » 

La  vitesse  de  déperdition,  en  prenant  pour 
origine  le  zéro  des  rayons  ultra-violets,  est  indé- 
pendante du  signe  de  la  charge  du  métal. 

3.  Les  rayons  ultra-violets  sont  parallèles 
aux  surfaces  métalliques.  —  In  disque  de 
cuivre  oxydé  D.  relié  à  l'électromètre,  est  placé 
vis-à-vis  d'une  lame  d'étain  formant  le  fond 
d'un  cylindre  B  qui  enferme  le  disque  et  fait 
partie  de  l'enveloppe  de  l'électromètre.  Les 
rayons  émis  par  l'arc  A  traversent  une  fente  de 
4  cm  de  long  sur  1  cm  de  large  parallèle  au  plan 
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du  disque,  de  façon  qu'ils  ne  puissent  ren- 
contrer aucune  des  surfaces  métalliques.  On 
observe  que  i"  le  zéro  des  rayons  ultra- 
violets coïncide  avec  le  zéro  métallique  ; 
2"  qu'une  charge  négative  du  disque  se  con- 
serve ;  3°  qu'une  charge  positive  se  perd  très 
lentement  (4  div.  par  minute  pour  une  dévia- 
tion initiale  de  1971. 


Fïg.  1. 

Si  l'on  fait  tourner  la  fente  de  90",  de 
façon  à  éclairer  le  disque  de  cuivre,  on  voit 
le  zéro  se  déplacer  de  1  div.  par  minute  en- 
viron. La  vitesse  de  déperdition  est  de  4  div. 
par  minute  pour  une  charge  initiale  de  -j-  2iiî 
et  de  3  div.  pour  — 246  div.  comptées  à  par- 
tir du  zéro  métallique. 

Quand  les  rayons  ultra-violets  rencontrent 
simultanément  les  deux  surfaces,  la  dévia- 
tion finale  dépend  de  leur  distance.  Elle  a 
atteint  les  valeurs  suivantes  : 


Mrtann. 

■50 

4*3  cm 

1  mm. 

M4 

i->> 

>• 

9  • 

121 

M 

• 

5  - 

i"i 

1,0 

S  • 

86 

«,6 

■ 

5  • 

:<„ 

4,0 

s 

1»  • 

>6l 

5.° 

• 

S  ■ 

■  99 

7." 

5  • 

Cette  influence  de  la  distance  a  été  décou- 
verte par  Righi. 

4.  {.es  rayons  Rœntgen  frappent  deux  sur- 
faces métalliques.  —  Kn  répétant  l'expérience 
précédente  avec  les  rayons  X,  on  trouve  que 
la  déviation  des  rayons  X  est  à  peu  prés 
indépendante  de  la  distance.  On  trouve  pour 
le  cuivre  oxydé  : 


+  23.5 
+  *5.» 
+  23.0 
+  23." 


DbtMct. 
M  cm. 

3.»  • 
6.0  » 


et  pour  le  zinc  poli  : 


-82 

-  79 

-  81 

-  9" 

-  9° 


MtHNMt. 

1  cm. 
1,5  ■ 
3."  • 
;.<>  • 
7Ô  • 


La  valeur  finale  est  atteinte  en  15  secondes 
environ. 

5.  Les  deux  surfaces  métalliques  en  regard 
sont  de  même  nature. —  On  cherche  à  réaliser 
cette  condition  en  recouvrant  le  disque  de 
cuivre  oxydéd'une  feuille  d'étain  ;  cette  feuille 
est  beaucoup  plus  unie  que  celle  qui  lui 
fait  face. 

Quand  les  rayons  ultra-violets  tombent  sur 
le  métal  isolé  seul,  le  zéro  se  fixe  à  -j-  53  div. 
du  zéro  métallique.  Une  charge  positive  ou 
négative  se  perd  lentement.  Si  la  feuille  non 
isolée  est  seule  atteinte,  il  n'y  a  pas  de  déper- 
dition. 

Quand  les  deux  surfaces  métalliques  sont 
atteintes,  les  charges  se  perdent  et  la  distance 
des  zéros  atteint  —  152  div.  Cette  différence 
tombe  à  —  30  après  une  nuit. 

Ces  expériences  ont  été  répétées  avec  les 
rayons  X.  Quand  les  deux  métaux  sont  at- 
teints, il  y  a  une  déperdition  rapide  des  char- 
ges et  la  distance  des  zéros  atteint  —  5  div. 
Cette  valeur  se  conserve,  mais  la  déperdition 
devient  beaucoup  moins  rapide  quand  le 
disque  isolé  est  seul  frappé  par  les  rayons. 

La  distance  des  zéros  atteint  -j-  25  div. 
quand  les  rayons X  traversent,  non  plus  une 
feuille  d'étain,  mais  une  feuille  d'aluminium, 
avant  d'atteindre  le  disque  isolé. 

Kn  employant  un  disque  isolé  de  zinc  poli 
et  en  ne  laissant  passer  les  rayons  qu'à  travers 
l'air  qui  sépare  les  deux  surfaces  distantes 
de  7  cm,  on  observe  les  déviations  suivantes  : 

.'76  divisions  au  bout  de  1  minute. 


265 

-  255 

-  243 

-  22? 

-  184 


3 
4 

=■ 
6 
8 
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On  décharge  alors  le  zinc  et  on  fait  Je 
nouveau  agir  les  rayons; on  observe 


-  ■  i  divisions  au  bout  de  0,5 

-  13 

» 

41 

H 

-'..s 

-  53-5 

» 

3.5 

—  61 

■ 

•1.5 

-  67 

• 

5.5 

-  7°.5 

• 

»  6,5 

—  7' 

7 

La  différence  des  deux  zéros  atteint  — 71 
div.  ou  0,5  volt. 

En  laissant  alors  tomber  les  rayons  simul- 
tanément sur  les  deux  surfaces,  on  trouve 
une  différence  de —  89  div.  atteinte  au  bout 
d'un  quart  de  minute.  Ces  résultats  sont 
d'accord  avec  ceux  de  M.  Erskine  Murrav. 

C.  R.  " 


Électrodynamomètre  de  Helmholtz; 

Par  K.  Kaiile  (•). 

Action  d'un  ruban  tendu  en  rectangle  sur  une 
bobine  de  section  circulaire  ; 

Par  W.  WlEN  [% 

L'électrodynamomètrede  Helmholtz  appar- 
tient à  la  catégorie  des  électrodynanomètres- 
balances.  Il  se  distingue  des  appareils  de  ce 
genre  déjà  en  usage  par  quelques  détails  de 
construction  et  aussi  par  la  forme  de  la  bobine 
normale  qui  sert  à  déterminer  la  constante  de 
l'instrument  en  valeur  absolue. 

I.  Construction  de  P appareil.  —  La  bobine 
normale  est  constituée  par  deux  rubans  de 
cuivre  larges  de  22  mm  et  épais  de  0,1  mm. 
dont  chacun  forme  les  deux  cotés  adjacents 
d'un  rectangle  ayant  respectivement  56  et  61  cm 
de  longueur  tig.  1  .  Ce  rectangle  est  fixé  à  ses 
quatre  sommets  sur  un  cadre  rectangulaire: 
deux  sommets  opposés  sont  arrondis;  les  deux 
autres  sont  h  arête  vive.  Aux  sommetsarrondis 
le  ruban  passe  sur  des  cylindres  de  verre  fixés 
au  cadre,  au  moyen  de  trois  vis  qui  peuvent 
être  déplacées.  Le  courant  arrive  par  l'un  des 


(' l  Ifitd.  Ann.,  t.  LIX,  p.  532,75. 
{')  Wità.  Ann.,  t.  IX,  p.  $24-552. 


angles  vifs  et  sort  par  l'autre.  En  ces  points 
les  rubans  passent  dans  une  pince  qui  peut 
se  déplacer  dans  la  direction  de  la  diagonale 
du  rectangle;  les  deux  rubans  sont  isolés  l'un 
de  l'autre  par  une  feuille  de  mica  et  des 
mâchoires  de  la  pince  par  du  papier  paraf- 
finé. 

Pour  éviter  que  le  rectangle  ne  se  déforme 
lorsqu'on  déplace  les  pinces,  les  rubans  avant 
d'entrer  dans  la  pince  traversent  une  fente, 
qui  peut  indépendamment  de  la  pince  se 
déplacer  dans  la  direction  de  la  diagonale  et 
dans  la  direction  perpendiculaire.  Les  rubans 
sont  partout  isolés  l'un  de  l'autre  sauf  dans 
la  fente  où  ils  se  touchent  lorsque  la  fente  est 
fermée;  mais  ce  contact  est  supprimé  quand 
on  ouvre  la  fente.  Le  support  du  rectangle  est 
fixé  sur  une  plaque  de  laiton  qui  repose  elle- 
même  sur  deux  glissières  placées  l'une  au- 
dessus  de  l'autre  :  ces  deux  glissières  peuvent 
se  déplacer  perpendiculairement  l'une  à  l'autre 
au  moyen  de  mouvements  micrométriques. 
Dans  la  glissière  supérieure  est  plantée  une 
broche  autour  de  laquelle  peut  tourner  le 
plateau  de  base  du  rectangle. 

II.  Électrodynamomètre. —  La  partie  mobile 
qui  forme  balance  se  trouve  dans  une  cage  de 
balance,  les  deux  moitiés  de  la  bobine  fixe  sont 
appliquées  contre  les  parois  de  la  cage,  elles 
sont  d'autre  part  fixées  au  fond  de  la  cage  qui 
est  formé  d'une  forte  feuille  de  laiton.  Ce  fond 
repose  sur  un  trépied  allongé  et  peut  tourner 
autour  d'un  axe  vertical.  La  bobine  mobile 
repose  sur  le  Héau  de  la  balance,  qui  en  son 
milieu  forme  un  plateau  carré  horizontal  et  se 
termin  par  deux  tiges  minces.  Dans  la  sur- 
face de  ce  plateau  est  ménagé  un  enfoncement 
circulaire,  où  pénètre  exactement  la  joue  de  la 
bobine;  deux  goupilles  permettent  de  placer 
toujours  la  bobine  dans  la  même  position. 

Le  Héau  est  en  son  milieu  fixé  sur  un  seg- 
ment d'anneau  en  aluminium  dont  l'axe  est 
perpendiculaire  à  la  longueur  du  lléau.  Le 
segment  d'anneau  est  coupé  en  deux  parties 
isolées  l'une  de  l'autre,  par  une  section  perpen- 
diculaire à  son  axe.  Au  centre  du  plateau  se 
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trouve  une  tige  d'aluminium  tiletée,  sur 
laquelle  se  déplace  un  poids  curseur  destiné 
au  réglage.  Toutes  ces  pièces  sont  aussi  légères 
qu'on  peut  les  faire  sans  nuire  à  leur  rigidité. 
Au  plafond  de  la  cage  sont  fixés  deux 


rubans  d'argent  larges  de  3  mm,  épais  de 
0,005  mm  parallèles  entre  eux  et  faisant  avec 
la  verticale  un  angle  de  580  environ  :  ces 
rubans  passent  sous  les  segments  d'anneau 
et  servent  à  supporter  le  rléau  et  en  même 


h'ig.  1.  —  blL'CirodyiMtiioiiiL'irc  de  Hehnhotu. 


temps  à  faire  passer  le  courant  :  le  tléau  roule 
sur  ces  rubans. 

III.  Bobines.  —  Le  cadre  des  bobines  fixes 
est  en  laiton  de  1  mm  d'épaisseur;  haut  de 
25  cm,  large  de  17  et  profond  de  5  cm,  il  a  des 
joues  hautes  de  2,5  cm.  L'espace  qui  doit 
recevoir  le  fil  est  garni  de  taffetas;  chaque 
bobine  renferme  255  spires  doubles,  d'un  fil 
de  cuivre  de  1  mm  avec  double  couverture  de 


soie  blanche,  en  15  couches.  Les  deux  enrou- 
lements de  chaque  bobine  et  les  deux  bobi- 
nes sont  en  série  dans  le  circuit;  la  résistance 
totale  est  14.3  ohms.  Les  bobines  sont  imbi- 
bées d'une  dissolution  de  gomme  laque  et  la 
résistance  d'isolement  dépasse  10"  ohms,  lors- 
que la  gomme  laque  est  sèche. 

Connue  bobine  mobile  on  peut  employer 
deux  exemplaires  qui  possèdent  des  dimen- 
sions sensiblement  égales.  Les  carcasses  de  ces 
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deux  bobines  sont  formées  par  un  tube  d'alu- 
minium long  de  s  cm.  avec  un  diamètre  inté- 
rieur de  4  cm  et  des  parois  épaisses  de 2,5  mm: 
les  joues,  faites  du  même  métal  ont  2  mm 
d'épaisseur  et  6,5  mm  de  hauteur.  Sur  cette 
carcasse  est  enroulé  un  til  d'aluminium,  avec 
double  couverture  de  soie  :  chacune  des  bobi- 
nes porte  un  double  enroulement  dont  les 
extrémités  aboutissent  à  quatre  bornes  dis- 
tinctes, ces  bornes  sont  disposées  du  même 
coté  de  la  bobine  sur  une  droite  qui,  lorsque 
la  bobine  a  reçu  sa  place  définitive  dans  l'appa- 
reil, se  trouve  dans  le  plan  du  rectangle  de 
ruban.  L'enroulement  satisfait  aux  conditions 
suivantes  : 

i°  Chaque  couche  renferme  le  même  nom- 
bre de  spires. 

20  Les  diamètres  d'une  même  couche  me- 
surés en  divers  points  di lièrent  au  plus  de 
0,2  mm. 

3°  La  différence  des  diamètres  de  deux  cou- 
ches consécutives  ne  dépasse  pas  0,3  mm. 

Les  bobines  mobiles  ne  sont  pas  passées  à 
la  gomme  laque,  néanmoins  leur  isolement 
est  du  même  ordre  de  grandeur  que  celui  de 
la  bobine  fixe. 

Voici  les  données  relatives  aux  deux  bobi- 
nes : 


No, 

ibre 

i 

M 

<s 

f  S  s 

de» 

>-  3  C 

if  c 

il 

Couche». 

Spire». 

1 

0,6 

M 

sou 

2 

"•/ 

0 

.57* 

-1.47 
447 


S  c 

-  *' 

5.5-* 
5,3' 


bi»(*iicc  de»  loues 
01  mm. 

|.«i<i 


RMMtnM 

en  ohm». 

8,^7 


Dimensions  du  ruban  rectangulaire.  —  Les 
dimensions  du  ruban  rectangulaire  ont  été 
mesurées  au  moyen  d'un  cathétomètre  de  la 
Société  Genevoise.  La  distance  entre  deux 
côtés  opposés  a  été  mesurée  pour  chaque 
couple  en  trois  points  différents,  au  milieu  et 


vers  les  extrémités.  Dans  les  mesures  effec- 
tuées avec  le  cathétomètre.  la  distance  a  mesu- 
rer était  évidemment  verticale;  on  a  mesuré 
aussi  la  distance  horizontalement  au  moyen 
d'un  comparateur.  Les  différentes  détermina- 
tions concordent  à  0,01  cm  près;  cette  incer- 
titude entraine  une  incertitude  de  0,0001  volt 
sur  la  valeur  de  la  force  électromotrice  du 
Latimer  Clark. 

Calcul  de  l'action  electrodynamique  du  rec- 
tangle. —  Les  formules  qui  permettent  de 
calculer  l'action  électrodynamique,  du  rectan- 
gle de  ruban  sur  un  barreau  aimanté  ou  sur 
une  bobine  ont  été  établies  par  M.  W.  Wien. 

Le  plan  du  rectangle  est  supposé  perpen- 
diculaire à  celui  des  rubans:  on  néglige  l'épais- 
seur du  ruban  en  admettant  que  le  courant 
passe  dans  le  plan  médian:  la  largeur  est 
regardée  comme  uniforme.  On  imagine  un 
plan  mené  parle  milieu  du  ruban  et  l'axe  de 
la  bobine  et  on  admet  que  dans  la  position 
d'équilibre  cet  axe  est  parallèle  à  deux  côtés 
du  rectangle.  Enfin  l'origine  des  coordonnées 
se  trouve  au  centre  de  la  bobine,  l'axe  des  7 
est  parallèle  à  l'axe  de  la  bobine  et  le  plan 
des  .v^est  celui  du  rectangle. 

L'action  du  rectangle  sur  la  bobine  est 
égale  à  la  résultante  des  actions  de  ses  quatre 
cotés. 

Soient  2  b  la  largeur  du  ruban,  2  c  et  2  a 
respectivement  les  longueurs  des  côtés  paral- 
lèles à  ces  axes  O7  et  O.v. 

Le  potentiel  électrodynamique  des  deux 
côtés  verticaux  du  rectangle,  qui  sont  paral- 
lèles au  plan  des  r  ï  a  pour  expression,  au 
point  x\y\  ;'): 


W 


-JCX 


en  appelant /l'intensité  du  courant  et  posant  : 

Les  composantes  de  la  force  électrodyna- 
mique parallèles  à  l'axe  des  .v  ont  des  direc- 
tions opposées  pour  les  deux  rubans  et  se 
font  équilibre  :  restent  les  composantes  pa- 
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rallèlcs  à  Qjr  qui  ont  même  grandeur  et 
même  direction  pour  les  deux  rubans  et  qui 
forment  un  couple.  La  composante  a  pour 
valeur  au  point  x .  r .  f  . 

,»\V 

Pour  obtenir  le  moment  total  du  couple 
qui  agit  sur  la  bobine,  il  faut  intégrer  cette 
expression  en  étendant  l'intégration  à  toute 
la  surface  polaire  et  multiplier  le  résultat  par 
le  bras  de  levier  qui  est  le  même  pour  tous 
les  éléments  de  la  surface.  Si  la  distance  des 
pôles  de  la  bobine  est  égale  à  2^  -  A,  on 
aura  ainsi  pour  l'expression  du  moment  sta- 
tique : 


»-(\c/:3-^)^ 

;x  étant  la  masse  magnétique  des  pôles  de  la 
bobine,  R  son  rayon. 

L'une  des  intégrations  peut  s'etfectuer  com- 
plètement, mais  non  la  seconde;  aussi  il  est 

AU/ 

plus  simple  de  développer  ,  en  série. 
L'intégrale  se  compose  d'intégrales  ellipti- 
ques complètes  de  première  et  de  troisième 
espèce. 

Ensuivant  une  marche  tout  à  fait  analogue 
il  suffit  même  dans  la  première  partie  du 
calcul,  de  faire  une  permutation  de  lettres 
pour  utiliser  le  résultat  déjà  obtenus  on 
obtient  la  valeur  du  moment  du  couple 
exercé  par  les  cotés  horizontaux  du  rectangle. 

Les  cotés  du  rectangle  qui  sont  normaux 
à  l'axe  de  la  bobine  exercent  sur  celle-ci  des 
actions  normales  à  ses  surfaces  polaires; 
comme  ces  forces  sont  petites  vis-à-vis  des 
précédente,  on  peut  les  calculer  en  considé- 
rant le  ruban  comme  un  conducteur  linéaire. 

Moment  du  ample  exercé  par  le  rectangle 
Sur  un  aimant.  —  Soit  ).  la  distance  des  pôles 
(longueur  réduite  du  barreau  aimanté  sus- 
pendu au  centre  du  rectangle.  D„  le  moment 
cherché,  J  l'intensité  du  courant  dans  le  rec- 
tangle, M*  le  moment  magnétique  du  bar- 
reau, il  faut  calculer  l'action  électrodyna- 


mique  au  point  ï'  =  X,_r!=ï'=o.  On  trouve 
finalement  : 


(1) 


arc  tR 


l)«  =  M..JK»  =  l^ 


2  M. 


—&  y— 7 -y) 


en  posant  : 


et  négligeant  les  termes  qui  renferment 

L'action  électrodynamique  varie  peu  avec- 
la  température,  il  suffit  de  prendre  : 

D,  =  Dg|i  — «(1,  —  l,Y|, 

où  x  représente  le  coefficient  de  la  dilatation 
du  laiton. 

La  correction  relative  aux  coins  arrondis 
du  rectangle  r  étant  le  rayon  de  la  circonfé- 
rence! s'effectue  avec  une  exactitude  suffisante 
en  ajoutant  au  terme  principal  : 


M  m} 


(4  — 
»(«•  +  <*)»/'  ' 


La  valeur  numérique  du  coefficient  K« 
calculée  d'après  la  formule  (t)  est,  pour  l'ins- 
trument décrit,  avec  une  aiguille  telle  que 
2"/.  —  1,25  cm,  égale  à  : 

Km = 0,193»$  [cm]"1  à  15e, 

pour  un  premier  rectangle  et  à  : 

Kn.  =  i>,i<j29g6  |cm     à  f>°. 

pour  un  autre. 

Les  défauts  de  planéité  des  rubans  ont  peu 
d'importance  et  n'affectent  pas  la  valeur  de 
K/«  de  plus  de  i/ajooopour  une  variation  de 
1  cinq  dans  l'aire  du  rectangle  ;  or,  la  varia- 
tion reste  certainement  beaucoup  au-dessous 
de  cette  limite. 

Moment  du  couple  exercé  par  le  rectangle 
sur  une  bobine.  —  L'intégration  des  formules 
de  M.  VVien  conduit  dans  le  calcul  relatif 
aux  côtés  verticaux  à  des  intégrales  ellipti- 
ques complètes  de  première  et  de  troisième 
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espèce  avec  argument  complexe  :  aussi  le 
calcul  numérique  direct  comporte  une  assez 
grande  incertitude.  Cette  méthode  a  donc- 
été  abandonnée  pour  une  autre,  consistant 
à  développer  la  formule  en  série  suivant  les 
puissances  du  module. 

Les  mêmes  difficultés  ne  se  présentent  pas 
pour  les  côtés  horizontaux  et  on  effectue 
alors  directement  le  calcul  des  intégrales 
elliptiques. 

Par  deux  voies  de  calcul  différentes,  on  a 
trouvé  pour  l'instrument  décrit: 

K>i«  =  0.19.^45  cm|  '  à  15" 
K»«  =  o.iD.^51  cm\  1  à  15". 

Résistances.  —  Les  résistances  qui  inter- 
viennent dans  les  expériences  sont  des  résis- 
tances en  manganine  qui  ont  été  comparées 
entre  elles  et  comparées  à  des  étalons.  Cette 
comparaison  se  fait  au  moyen  du  galvano- 
mètre différentiel  par  la  méthode  de  dér  iva- 
tion qu'a  indiquée  F.  Kohlrausch. 

Surface  de  la  bobine  mobile.  —  La  surface 
de  la  bobine  mobile  a  été  déterminée  en 
comparant  son  action  magnétique  à  celle  du 
rectangle  en  ruban. 

Le  magnétomètre.  la  bobine  et  un  micros- 
cope viseur  peuvent  glisser  le  long  d'une 
règle  graduée  dont  la  section  est  en  forme 
de  T  (tig.  2). 

Le  chariot  qui  est  destiné  à  la  bobine  porte 
un  disque  gradué  et  ce  dernier  reçoit  le  sup- 
port de  la  bobine,  qui  peut  se  déplacer  dans 
deux  directions  rectangulaires  et  tourner 
autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  à 
l'axe  de  la  bobine.  La  règle  est  d'abord  placée 
dans  le  méridien  magnétique,  à  0,1  de  degré- 
près  et  son  horizontalité  véritiéf  avec  un  ni- 
veau sensible.  Pour  ajuster  la  position  de  la 
bobine,  on  vise  avec  une  lunette  dans  la  di- 
rection de  l'axe  le  centre  d'une  face  terminale 
marqués  par  un  réticule,  on  la  tourne  de 
i8o°  et  on  déplace  le  chariot  jusqu'à  ce  que 
la  face  marquée  se  trouve  à  la  même  dis- 
tance de  la  lunette  qu'au  début. 


Par  un  procédé  analogue  on  règle  l'hori- 
zontalité de  l'axe  de  la  bobine. 

Ensuite  on  amène  l'aiguille  du  magnéto- 
mètre  à  la  même  distance  de  la  lunette  et  au 
même  point  du  champ  de  vision  où  se  trou- 
vait le  réticule  de  la  bobine;  puis  on  règle 
la  position  du  cadre  et  celle  de  la  bobine  en 
observant  le  maximum  de  leur  action  élec- 
tromagnétique sur  l'aiguille  aimantée. 

Comme  les  conducteurs  qui  servent  à  ame- 
ner le  courant  au  cadre  et  à  le  reprendre  en- 
veloppent une  certaine  surface  qui  s'ajoute 
à  celle  de  la  bobine,  il  y  a  lieu  de  faire  à  ce 
sujet  une  correction.  On  détermine  cette  cor- 
rection en  faisant  une  mesure  dans  laquelle 
les,  deux  conducteurs  sont  réunis  par  un 
court-circuit  à  leur  point  de  jonction  avec  le 
rectangle.  Les  fils  amenant  le  courant  à  la 
bobine  étaient  disposés  de  manière  à  ce  que 
leurs  actions  se  détruisissent. 

Les  mesures  différentes  réparties  sur  un 
espace  de  deux  années  sont  très  concor- 
dantes (h  0,0001  près]. 

Comparaison  du  cadre  el  de  la  bobine  Jixe. 
—  l'ne  grosse  difficulté  dans  les  mesures 
faites  avec  l'électrodynamomètre  réside  dans 
la  sensibilité  de  l'instrument  à  l'égard  de 
l'inclinaison  de  l'axe  longitudinal.  Par  exemple 
une  inclinaison  de  1  entraine  une  rotation 
du  système  mobile  de  34  alors  que  la  rota- 
tion due  aux  actions  électrodynamiques  qu'il 
s'agit  de  compenser  n'est  que  2", 50.  De  plus 
une  différence  de  température  de  1"  entre  les 
deux  faces  étroites  de  la  cage,  entraine  une 
rotation  de  5". 

Il  faut  donc  installer  l'instrument  dans  un 
espace  à  température  uniforme  et  sur  un  socle 
solide,  où  il  soit  soustrait  aux  trépidations. 
Les  courants  d'air  ascendants,  produits  par 
l'échaulfement  du  til  sont  aussi  susceptibles 
de  troubler  la  position  d'équilibre  de  la  bo- 
bine ;  on  écarte  cette  cause  de  perturbation 
en  rendant  l'instrument  aussi  sensible  que 
possible,  de  manière  à  pouvoir  utiliser  des 
courants  de  faible  intensité  . 


Digitized  by  Google 


3  ATriH897 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


87 


Les  conditions  de  réglage  qu'il  faut  réali- 
ser sont  les  suivantes  : 

La  bobine  mobile  doit  être  verticale,  au 
centre  du  rectangle.  L'axe  de  rotation  du 
système  doit  être  horizontal  et  parallèle  au 
plan  du  rectangle,  qui  doit  lui-même  coïn- 
cider avec  le  plan  du  méridien  magnétique. 


On  commence  par  réaliser  cette  dernière 
condition  en  cherchant  lu  position  dans  la- 
quelle le  rectangle  exerce  le  maximum  d'ac- 
tion sur  une  petite  aiguille  aimantée  suspen- 
due en  son  centre.  Ensuite  on  amène  de  la 
même  manière  l'axe  de  l'électrodynamo- 
mètre  dans  le  méridien  magnétique  et  enfin, 


Fig.  2  —  Appareil  pour  la  dcterminaiiou  de  la  surface  de  la  bobine  mobile. 


en  agissant  sur  les  rubans  de  suspension  on 
rend  l'axe  de  rotation  parallèle  au  plan  du 
rectangle,  c'est-à-dire  au  méridien. 

Pour  fixer  la  position  de  la  bobine  mobile 
au  centre  du  rectangle  on  se  sert  comme  re- 
pères de  pointes  de  laiton,  vissées  dans  le  sup- 
port du  rectangle  et  dont  la  position  a  été 
déterminée  au  moyen  du  cathétomètre  ;  le 
centre  de  la  bobine  peut  être  ainsi  réglé 
à  0,5  mm  près. 

Pour  la  mesure  elle-même,  on  partage  un 
courant  entre  le  rectangle  et  la  bobine  fixe,  de 


manière  que  leurs  actions  sur  la  bobine  mo- 
bile se  neutralisent. 

Comme  dans  les  mesures  précédentes  on 
fait  la  correction  relative  aux  conducteurs  qui 
amènent  le  courant.  Le  rectangle  et  l'électro- 
dynamomètre  étaient  enfermés  dans  une  boite 
de  carton,  pour  éviter  le  refroidissement  irré- 
gulicr  du  rectangle,  qui  s'échauffe  sous  l'in- 
fluence du  courant;  en  même  temps  les  ru- 
bans  se  dilatent:  mais  on  les  ramène  dans 
leur  position  primitive  au  moyen  du  système 
tenseur. 
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Les  nombres  obtenus  dans  les  différentes 
séries  démesures  sont  d'accord  à  1/1500 près. 

Mesure  des  courants.  —  On  a  mesuré  en 
valeur  absolue  le  courant  qui  produit  entre 
les  extrémités  d'une  résistance  de  4  ohms 
une  différence  de  potentiel  faisant  équilibre 
à  la  force  électromotrice  d'un  Latimer  Clark 
à  o".  L'action  de  ce  courant  dont  l'intensité 
est  de  0,36  ampère  environ  est  à  peu  près 
compensée  par  un  poids  de  0.36;  gr  placé- 
dans  l'un  des  plateaux  de  la  balance. 

r  t 


Fig.  3.  —  I>ispositif  de  mesure  des  intensités. 

La  figure  3  représente  la  disposition  de 
l'expérience. 

En  Cl  se  trouve  le  Latimer  Clark,  en  G  le 
galvanomètre  qui  sont  en  dérivation  sur  la 
résistance  W  =  4  ohms;  une  autre  résis- 
tance Wn  est  aussi  en  dérivation.  L'intensité 
du  centrant  qui  produit  la  compensation  va- 
rie naturellement  avec  la  valeur  de  \V\  Par 
interpolation  entre  deux  valeurs  de  W  on 
détermine  la  valeur  pour  laquelle  le  courant 
de  compensation  fait  équilibre  au  poids  placé- 
dans  la  balance  de  l'électi odvnamomètre. 
Les  bras  du  fléau  diffèrent  entre  eux  de  quel- 
ques millièmes  de  leur  longueur  :  mais  grâce 


au  grand  rayon  du  cylindre  sur  lequel  roule 
le  fléau,  on  peut  supprimer  cette  différence 
en  inclinant  un  peu  le  système  mobile  En 
fait  il  fallait  l'incliner  de  o°,8  et  par  consé- 
quent multiplier  par  cos  o",8  la  surface  de  la 
bobine  mobile. 

Forte  électromotrice  du  Latimer  Clark.  — 
La  force  électromotrice  du  Latimer  Clark,  en 
forme  d'H,  ainsi  déterminée  est  à  o°  : 

r„  =  1,4488  volt, 

et  à  15" 

<V.=  >.4.>«  volt, 

Ces  nombres  sont  exprimés  en  volts  définis 
en  fonction  de  l'ohm  international,  par  une 
mesure  d'intensité  en  valeur  absolue. 

M.  L. 


Pile  étalon  au  cadmium  ; 

Par  W.  Jaeuer  et  R.  Waciismutii  {'). 

Cet  élément  de  pile  est  un  élément  Latimer 
Clark  dans  lequel  le  zinc  et  ses  combinaisons 
sont  remplacées  par  le  cadmium  et  les  com- 
binaisons correspondantes. 

1.  Force  électromotrice  de  l'élément.  —  La 
force  électromotrice  de  l'élément  au  cadmium 
a  été  comparée  à  celle  de  l'élément  Latimer 
Clark,  avec  un  appareil  de  compensation  de 
Feussner  dont  les  résistances  avaient  été 
préalablement  étalonnées;  plusieurs  éléments 
étaient  placés  en  série  et  sept  éléments  au 
cadmium  possèdent  à  peu  près  la  même 
iorec  électromotrice  que  cinq  Latimer  Clark. 
La  force  électromotrice  d'un  élément  au  cad- 
mium est  à  2o°de 

1,0191.  volt  int. 

D'après  les  mesures  de  Kahle.  faites  avec 
l'électrodynamomètre  de  Helmholtz  /  ,  cette 
force  électromotrice  serait  : 

1 .0184  volts. 


'  WkL  Ann.,  t.  L1X,  p.  ',75-592  . 
1  Voir  la  revue  précédente. 
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ce  chifl'rc  exprimant  des  volts  définis  par 
l'ohm  international  et  par  une  mesure  d'in- 
tensité de  courant  en  valeur  absolue. 

2.  Construction  de  V clément .  —  L'élément 
répond  au  schéma. 

Cd  SO'Cd  so-llg»  Hg. 

Il  est  renfermé  dans  un  vase  de  verre  en 
forme  d'H  dans  les  parois  duquel  sont  scellés 
des  fils  de  platine  ;  ces  électrodes  de  platine 
sont  amalgamées  par  électrolyse.  Le  cad- 
mium métallique  est  remplacé  par  un  amal- 
game, formé  de  ô  p.  de  mercure  pour  i  p.  de 
cadmium,  lequel  est  liquide  a  100"  et  solide  à 
la  température  ordinaire.  Le  sulfate  mercu- 
reux est  broyé  avec  des  cristaux  de  sulfate  de 
cadmium  et  une  solution  saturée  de  ce  sel, 
de  manière  à  former  une  bouillie  épaisse. 
Suivant  la  manière  dont  on  emploie  le  mer- 
cure et  le  sulfate  de  cadmium  qui  doivent 
compléter  la  pile,  on  distinguera  trois  types 
d'élément. 

Type  t.  —  Le  pôle  positif  est  formé  par 
une  spirale  de  platine  amalgamé.  Au-dessus 
de  l'amalgame  de  cadmium  pôle  négatifi  on 
met  des  cristaux  de  sulfate  de  cadmium,  puis 
on  remplit  le  reste  du  vase  avec  la  pâte  de 
sulfate  mercureux.  Dans  chacune  des  bran- 
ches on  verse  un  peu  de  paraffine  fondue,  on 
met  un  bouchon  et  finalement  on  ferme  le 
tout  avec  de  bonne  cire  à  cacheter. 

Type  IL  —  Le  pôle  positif  est  formé  par 
du  mercure;  tout  le  reste  de  même. 

Type  III.  —  La  paie  de  sulfate  mercureux 
se  trouve  seulement  au-dessus  du  mercure 
(pôle  positif  1  ;  des  cristaux  de  sulfate  de  cad- 
mium sont  au-dessus  de  l'amalgame  de  cad- 
mium et  on  achève  de  remplit  avec  une 
solution  concentrée  de  ce  sel.  (Voir  fig. 

3,  Coefficient  de  température.  —  L'élément 
est  plongé  dans  un  bain  de  pétrole  dont  la 
température  peut  être  maintenue  à  o"  ou  à 
toute  autre  valeur,  et  très  constante.  D'après 


'ensemble  des  mesures  on  peut  obtenir  la 
force  électromotrice  de  l'élément  à  une  tem- 


Fig.  1.  —  Pilt-ctalon  au  cadmium. 


perature  /  comprise  entre  -f  io°  et  -f-  30",  par 
la  formule  : 

E.  =  Kj„  -  3,8. 1  o~*  ('  ~  20)  —  °.«*S  X  '°  *  ('  —  2°)*» 

le  coefficient  de  température  est  donc  environ 
20  fois  plus  petit  que  celui  du  Latimer  Clark. 

4.  Influence  des  impuretés.  —  Bien  que  les 
impuretés  chimiques  des  substances  em- 
ployées h  la  construction  de  l'élément  n'aient 
qu'une  influence  relativement  faible  sur  sa 
force  électromotrice,  il  y  a  lieu  de  s'en  pré- 
occuper. Les  impuretés  du  cadmium  ne  sont 
pas  à  craindre  ;  le  zinc  qu'il  pourrait  renfer- 
mer n'a  pas  d'effet  appréciable  ;  car  deux  élé- 
ments, dans  l'un  desquels  on  avait  ajouté  à 
dessein  2  p.  100  de  zinc  au  cadmium,  ne 
différaient  que  de  30.10  —  '  volts.  La  teneur 
de  l'amalgame  fait  varier  un  peu  plus  la  force 
électromotrice:  1  p.  mode  cadmium  en  plus 
augmente  la  force  électromotrice  de  0.001 
volt.  Il  est  important  que  la  solution  de  sul- 
fate de  cadmium  soit  réellement  saturée  :  il 
faut  qu'elle  ait  été  maintenue  longtemps  au 
contact  d'un  excès  de  sel  pulvérisé  et  agité. 
Faute  de  cette  précaution,  l'élément  présente 
quelquefois  au  début  une  force  électromotrice 
plus  grande  que  la  force  électromotrice  nor- 
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m;ilc:  mais  on  peut  toujours  revenir  à  celle- 
ci  en  ajoutant  du  sulfate  de  cadmium  pulvé- 
risé. 

Le  sulfate  de  cadmium  du  commerce  ne 
renferme  que  des  traces  de  sels  étrangers,  in- 
suffisantes pour  modifier  la  force  électromo- 
trice. Par  contre,  il  a  presque  toujours  une 
réaction  acide  ;  la  force  électromotrice  est 
alors  un  peu  trop  élevée  0.0003  volt)  et  la 
pâte  se  recouvre  au  bout  de  quelque  temps 
d'une  couche  grise.  On  évite  ces  inconvé- 
nients en  faisant  digérer  le  sulfate  à  chaud 
avec  de  l'hydrate  de  cadmium  et  ensuite  avec 
du  sulfate  mercureux  :  on  filtre  la  solution. 

Pour  débarrasser  le  sulfate  mercureux  de 
l'acide  libre,  on  le  lave  à  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il 
prenne  une  teinte  jaunâtre,  due  à  la  formation 
d'un  sulfate  basique  ;  il  est  bon  aussi  de  mé- 
langer un  peu  de  mercure  à  la  pâte. 

L'élément 

Cd  CdClj   HgKa«  Kg. 

aurait  l'avantage  de  substituer  au  sulfate  mer- 
cureux le  calomel  qui  est  chimiquement 
mieux  défini;  mais  cet  élément  a  un  coeffi- 
cient de  température  trop  élevé. 

5.  Constance  de  l'élément.  —  En  deux 
ans  la  force  électromotrice  de  plusieurs  clé- 
ments qui  ont  été  étudiés,  n'a  varié  au  plus 
que  de  0.0001  volt.  L'élément  est  aussi  trans- 
portable :  deux  exemplaires  du  type  I,  trans- 
portés par  la  poste  à  nookm.  et  qui  certaine- 
ment, d'après  le  mode  d'emballage  avait  été 
constamment  l'un  ou  l'autre  sens  dessus  des- 
sous pendant  le  trajet,  n'ont  pas  souffert  de 
ce  voyage;  leur  force  électromotrice  n'avait 
varié  que  de  quclqucscent  millièmes  de  volt. 

M.  !.. 
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Parmi  les  nombreux  traités  d'électricité  et  de 


magnétisme  qui  ont  vu  le  jour  dans  ces  dernières 
années,  le  présent  livre  du  professeur  Ebcrt  pré- 
sente certainement  un  caractère  à  part.  Comme 
le  fait  remarquer  l'auteur  dans  sn  prélace,  aucun 
ouvrage  classique  ne  s'est  encore  résolument  ins- 
piré des  notions  nouvelles,  introduites  dans  la 
science  électrique  par  Maxwell  et  Hertz.  A  vrai 
dire,  presque  tous  les  chapitres  de  l'électricité  ont 
été  traités  à  ce  point  de  vue  dans  des  mémoires 
séparés:  mais  aucun  livre  d'ensemble  élémen- 
taire n'a  encore  été  fait  :  c'est  ce  livre  que  le  pro- 
fesseur Ehert  a  voulu  écrire. 

La  première  partie,  seule  publiée  jusqu'ici,  nous 
offre  un  exposé  des  phénomènes  magnétiques  et 
électromagnétiques,  reposant  exclusivement  sur 
la  notion  des  lignes  de  force  (comme  le  promet  le 
sous-titre  de  l'ouvrage  .  Ceci  n"est  pas  absolument 
nouveau,  à  vrai  dire.  Mais  ce  qui  l'est  davantage, 
c'est  le  caractère  élémentaire  donné  à  cet  exposé. 
Tandis  que  les  auteurs  qui.  jusqu'à  présent,  se 
sont  occupés  de  présenter  les  idées  de  Maxwell  et 
de  Hertz,  ont  surtout  envisagé  le  coté  mathéma- 
tique, le  professeur  Ebert  s'est  placé  surtout  au 
point  de  vue  expérimental,  l'eu  ou  point  de  déve- 
loppements mathématiques  ;  à  peine  quelques 
intégrales  des  plus  simples  se  rencontrent-elles  çà 
et  là.  En  revanche  l'auteur  décrit  un  grand 
nombre  d'expériences  de  démonstration  :  il  s'ex- 
cuse de  les  avoir  décrites  avec  autant  de  détails 
que  si  chaque  lecteur  avait  à  les  répéter.  Je 
ne  pense  pas  que  personne  ne  lui  en  tienne 
rigueur:  car  quiconque  s'est  occupé  d'expérien- 
ces de  cours  sait  qu'elles  ne  sont  pas  sans  diffi- 
cullés  et  qu'une  indication  donnée  à  propos  peut 
épargner  bien  des  tâtonnements  et  des  insuccès. 
Peut-être  serait-il  davantage  exposé  à  des  objec- 
tions sur  la  nature  même  des  expériences  qu'il  in 
dique.  L'n  grand  nombre  d'entre  elles  sont  desti- 
nées à  fournir  des  représentations  mécaniques 
matérielles  du  champ  magnétique  et  on  a  parfois 
jugé  un  peu  sévèrement  ces  représentations,  qui 
ont  été  surtout  vulgarisées  par  le  livre  du  profes- 
seur O.  Lodge.  11  ne  me  semble  pas  d'ailleurs  que- 
cette  sévérité  soit  justifiée.  Assurément,  il  ne 
faut  voir  là  que  des  images,  mais  ces  images  ne 
sont  pas  inutiles  et  à  vouloir  nous  en  abstraire 
complètement,  nous  aurions  plus  de  peine  que  de 
profit.  On  peut  affirmer,  sans  témérité,  qu'à  l'ori- 
gine de  la  plupart  des  théories  mathématiques  de 
l'électricité,  se  trouve  une  conception  de  ce 
genre,  qui  a  dirigé  la  mise  en  équations.  Par 
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exemple,  il  est  presque  inutile  de  rappeler  la  pa- 
renté des  équations  de  l'électricité  avec  celles  de 
l'hydrodynamique  et  il  est  fort  probable  que  nous 
ne  serions  pas  arrivés  aussitôt  à  l'idée  des  ondu- 
lations, si  nous  n'eussions  pas  connu  les  ondes 
hydrodynamiques.  I.c  professeur  Hbert  ne  nous 
dit-il  pas  que  Hclmholtz  aurait  eu  l'idée  de  la 
théorie  des  tourbillons,  en  regardant  le  café  et  le 
lait  se  mélanger  dans  sa  tasse. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  proscrire  ces  images 
matérielles  qui,  convenablement  interprétées, 
peuvent  être  d'un  grand  secours  au  professeur,  et 
le  livre  fournira  sur  ce  sujet  de  précieuses  indica- 
tions. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  chapitres,  je  signa- 
lerai seulement  le  chapitre  s,  où  sont  exposées 
avec  clarté,  bien  qu'avec  brièveté,  les  principales 
théories  du  champ  magnétique  :  symétrie  du 
champ,  théorie  des  tourbillons,  théorie  des 
cycles  de  Helmholtz  ;  c'est,  je  crois,  le  premier 
exposé  élémentaire  de  ces  importantes  questions. 

M.  L. 


Annuaire  du  bureau  des  longitudes,  pour  1897.— 

Gauihier-Villars  et  fils,  éditeurs.  —  Prix  1.50  fr. 

Aux  renseignements  déjà  si  nombreux  que  ren- 
fermaient les  précédentes  éditions  et  qui  font  de 
cet  annuaire  un  ouvrage  presque  indispensable 
aux  savants  et  aux  ingénieurs,  ont  été  jointes 
quelques  additions  parmi  lesquelles  nous  signale- 
rons les  nouvelles  déterminations  magnétiques  de 
M.  Moureaux,  le  tableau  des  densités  des  nom- 
breux carbures  préparés  par  M.  Moissan,  et  celui 
des  monnaies  du  Transvaal  ;  en  outre  M.  Berthelot 
a  apporté  une  amélioration  importante  dans  les 
tableaux  relatifs  aux  corps  simples  et  à  la  thermo- 
chimie  en  exprimant  toutes  les  formules  dans  le 
système  atomique. 

Les  notices  scientifiques  qui  donnent  à  chaque- 
édition  de  1  annuaire  son  originalité  propre  sont 
cette  année  au  nombre  de  six.  Trois  d'entre  elles 
sont  dues  à  M.  Tisserand,  l'éminent  directeur  de 
l'Observatoire,  qu'une  mort  subite  enlevait  à  la 
science  en  octobre  dernier  :  elles  se  rapportent  au 
mouvement  du  système  Solaire.  auxtravaux  Je  la  qua- 
trième réunion  du  Comité  international  pour  l'exé- 
cution Je  la  Carte  photographique  du  Ciel  et  aux 
travaux  de  la  Commission  internationale  des  étoiles 
fondamentales.  I.a  quatrième  notice,  les  rayons 
cathodiques  cl  les  rayons   Rœntgen,  écrite  par 


M.  H.  Foincaré,  intéresse  particulièrement  les 
électriciens.  Dans  les  deux  dernières,  M.  Janssen 
retrace  les  époques  dans  l'histoire  astronomique 
des  planètes  et  résume  les  travaux  exécutés  à  l'ob- 
servatoire du  Mont-Hlanc. 

Dans  sa  notice,  M.  H.  Poincaré  expose  et  dis- 
cute les  propriétés  des  rayons  cathodiques  et  des 
rayons  Rœntgen.  Dès  le  début  il  est  forcé  de 
reconnaître  que  malgré  l'ardeur  déployée  dans 
tous  les  laboratoires  depuis  la  publication  du  pre- 
mier mémoire  de  Rœntgen  nous  ne  sommes  guère 
plus  avancés  qu'au  premier  jour  sur  la  nature  des 
radiations  nouvelles  ;  leurs  propriétés  mêmes  ne 
sont  qu'imparfaitement  connues  et  les  résultats 
des  divers  expérimentateurs  sont  contradictoires. 
Dans  de  telles  conditions  il  serait  prématuré  de 
prendre  parti  pour  l'une  ou  l'autre  des  théories 
qui  ontété  proposées,  et  la  notice  de  M.  Poincaré 
reste  sans  conclusion  à  ce  propos.  Néanmoins  elle 
est  des  plus  intéressantes  en  ce  qu'elle  résume  en 
is  petites  pages  tout  ce  qui  a  été  fait  sur  la  ques- 
tion jusqu'en  octobre  1K06,  et  sans  aucun  doute 
elle  sera  lue  avec  autant  de  profit  par  ceux  qui 
connaissent  déjà  le  sujet  que  par  ceux,  pour  les- 
quels elle  a  été  plus  spécialement  écrite,  qui 
désirent  s'y  initier.  J.  B. 


Annuaire  de  l'observatoire  municipal  de  Mont- 
souris,  pour  1897.  —  Un  volume  in-18  avec  dia- 
grammes cl  ligures  dans  le  texte.  Gauthier 
Villars  et  fils,  éditeurs.   —  Prix,   broche  j  fr. 
cartonne  -'.50  (Y. 

Cetannuaire  qui  parait  régulièrement  depuis  1 K73 . 
année  qui  suivit  la  fondation  de  l'observatoire  de 
Montsouris  par  Charles  Sainte-Claire  Dcville,  inté- 
resse tout  particulièrement  la  population  pari- 
sienne et  du  département  de  la  Seine. 

L'annuaire  de  cette  année  contient  les  mémoires 
et  rapports  des  analyses  et  travaux  de  l'année  i8<j«.  ; 
il  se  divise  en  trois  parties  relatives  aux  trois  ser- 
vices de  l'observatoire  :  le  service  physique  et 
météorologique  centralisé  depuis  deux  ans  à  la 
station  de  la  tour  Saint-Jacques,  le  service  chi- 
mique et  le  service  micrographique. 

Dans  les  tables  publiées  par  le  service  physique  et 
météologique,  dirigé  par  M.  J.  Jaubert,  nous  trou- 
vons les  observations  de  température,  de  pression 
et  de  pluiefaitesà  Parisde  iKnsà  189s. les  intensités 
de  direction  du  vent,  les  observations  sur  les  orages 
de  la  région  parisienne,  celles  sur  le  degré  actino- 
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métrique,  les  températures  et  transparences  de 
la  Seine,  etc.  Le  service  chimique,  dirigé  par 
M.  Albert  I.évy,  nous  renseigne  sur  la  composition 
chimique  de  l'air  en  divers  endroits  de  Paris,  celle 
des  eaux  d'alimentation  (eaux  de  la  Vanne,  de  la 
Durvs,  de  l'Avre,  de  la  Seine  et  de  la  Marne*,  des 
eaux  météoriques  et  des  eaux  d'égout  et  de  drai- 
nage. I.e  D'  P.  Miquel,  directeur  du  service  micro- 
graphique,  donne  dans  la  troisième  partie  les 
résultats  des  plus  intéressants,  pour  l'hygiène 
publique,  des  analyses  micrographiques  de  l'air  et 
des  eaux.  Parmi  ces  résultats  nous  relevons  le  sui- 
vant que  nous  livrons  aux  méditations  de  ceux  qui 
s'opposent  au  développement  des  tramways  à 
traction  mécanique  mettant  en  communication 
rapide  le  centre  de  Paris  avec  la  banlieue  :  en 
juin  189},  l'air  puisé  près  de  l'Hôtel  de  Ville  con- 
tenait ai  v>o  bactéries  par  mètre  cube,  tandis  qu'à 
.Montsouris  le  même  volume  d'air  ne  renfermait 
que  40  bactéries.  Un  autre  résultat  montre  avec 
quel  soin  doivent  être  entretenues  les  canalisa- 
tions amenant  l'eau  de  source  à  Paris  :  l'eau  du 
réservoir  de  la  Dhuys  qui,  en  année  normale, 
contient  une  moyenne  de  7  140  bactéries  par  cen- 
timètre cube  en  janvier,  en  contenait  en  jan- 
vier iK<>s,  21  sono  (soit  autant  que  l'eau  de  la 
Seine  puisée  à  Chaillot)  par  suite  du  mauvais  état 
de  l'aqueduc.  Enfin,  pour  donner  des  chiffres  plus 
rassurants  et  qui  intéressent  les  électriciens  qui 
s'occupent  de  la  purification  des  eaux  d  égoût, 
ajoutons  que  les  analyses  des  eaux  de  drainage  de- 
là presqu'ile  de  Gennevilliers  où  sont  épanduesles 
eaux  d'égout  contenant  en  moyenne  19000000  de 
bactéries  par  centimètre  cube,  ont  montré  que 
ces  eaux  de  drainage  ne  contenaient  plus  qu'en- 
viron 7000  bactéries  pour  le  même  volume  et 
que,  par  suite,  elles  se  rapprochent  sous  ce  rap- 
port des  eaux  de  source  distribuées  à  Paris  et  sont 
une  dizaine  de  fois  moins  impures  que  l'eau  de  la 
Marne  et  l'eau  de  la  Seine  prélevée  en  amont  de 
Paris.  J.  B. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE  ÉLECTRIQUE  A  L'ÉTRANGER 


Mu>rn.F.TOw\  C<utii.  .—  Transport  Je foret  dans 
les  ateliers.  —  Une  importante  usine  en  cours 


d'achèvement  à  Middlctown  et  destinée  à  la  fabri- 
cation des  cycles  de  la  Kcating  Weel  G",  marque 
bien  connue  de  l'autre  côté  de  l'Atlantique,  sera 
entièrement  actionnée  à  l'électricité.  Déjà  la  sta- 
tion génératrice,  comprise  dans  les  autres  bâti- 
ments de  l'usine,  est  équipée  d'un  moteur  à  vapeur 
de  son  chevaux  et  d'un  alternateur  triphasé  de 
îso  kilowatts,  unsecond  alternateurde  même  puis- 
sance sera  incessamment  installé.  On  procède 
actuellement  à  la  pose  des  circuits  qui  devront 
alimenter  de  nombreux  moteurs  et  un  nombre 
considérable  de  lampes  à  incandescence  et  à  arc. 
On  comprendra  sans  peine  l'importance  de  cette 
installation  en  disant  que  l'un  des  ateliers  a  240  m 
de  long  et  est  divisé  en  quatre  sections  latérales 
pourvues  chacune  d'un  arbre  de  transmission  sur 
toute  la  longueur  du  bâtiment.  Les  arbres  sont 
suspendus  à  des  paliers  fixés  au  plafond  et  sont 
formés  de  trois  sections  que  commanderont  sépa- 
rément des  moteurs  à  induction  de  v>  chevaux. 
Les  ateliers  de  réparations,  les  forges,  etc.,  seront 
aussi  pourvus  de  transmissions  semblables.  En  un 
mot,  l'énergie  électrique  sera  utilisée,  en  outre  de 
son  emploi  pour  l'éclairage,  dans  toute  l'étendue 
de  ses  applications  en  ce  qui  concerne  la  fabrica- 
tion des  bicyclettes. 

Palm  Bim:h  (Floride).  —  Station  centrale  et  et  lai- 
rage.  —  Le  splendide  hôtel  de  la  Royal  Ponciana. 
à  Palm  Beach.cst  maintenant  éclairé  à  1  électricité. 
Le  courant  qui  alimente  les  0  à  10000  lampes  qui 
constituent  son  éclairage  est  engendré  dans  une 
station  centrale,  la  propriété  de  l'hôtel,  par*  alter- 
nateurs de  iso  kilowatts  et  un  de  23  du  type 
La  Roche  entraînés  par  trois  moteurs  à  vapeur  tan- 
dem. Chacun  de  CCS  alternateur*  est  pourvu  d'une 
excitatrice  dont  l'induit  est  calé  sur  le  prolonge- 
ment de  leurs  axes. 

Leur  mise  en  parallèle  s'effectue  de  la  manière 
suivante  :  on  déclenche  le  régulateur  d'un  des 
moteurs  desgénératrices  à  coupler  et  on  met  l'autre 
en  marche.  Dès  que  la  vitesse  normale  est  atteinte 
on  lance  le  second  moteur  sans  régulation  et  on 
lui  laisse  atteindre  la  vitesse  correspondant  au 
synchronisme  des  deux  alternateurs  :  on  ferme  les 
commutateurs  et  les  deux  machines  fonctionnent 
ainsi  avec  un  régulateur  seulement. 

Le  courant  alternatif,  à  joo  volts,  vient  d'abord 
au  tableau  de  la  salle  et  est  ensuite  réparti  par  des 
feeders  aux  colonnes  montantes  dont  les  circuits 
vont  aux  lampes  des  différentes  parties  et  étages 
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de  l'établissement.  Au  bas  de  ces  colonnes  se 
trouve  un  transformateur  qui  ramène  la  tension 
de  v>o  à  lia  volts. 


DIVERS 


Un  nouveau  régulateur  de  moteur  à 
pour  la  commande  des  dynamos.  —  Ce  régulateur 
que  vient  d'imaginer  un  mécanicien  de  la  flotte, 
M.  B \yle.  est  particulièrement  destiné  au  réglage 
des  moteurs  commandant  les  dynamos  qui  servent 
à  l'éclairage  des  navires  de  guerre.  Son  fonction- 
nement, nous  dit  le  Génie  civil,  est  basé  sur  le 
mouvement  différentiel  produit  par  le  couple 
moteur  et  le  couple  résistant  dans  un  accouple- 
ment élastique  tel,  par  exemple,  celui  de  Belle- 
ville,  dans  lequel  deux  ressorts  puissants  réunissent 
le  volant  du  moteur  à  un  disque  terminant  l'arbre 
de  la  dynamo.  Par  suite  de  la  mise  en  marche  du 
groupe,  la  position  relative  des  deux  arbres  dans 
le  couplage  élastique,  varie  en  même  temps  que 
la  valeur  du  couple  résistant.  Ce  mouvement  dif- 
férentiel est  utilisé  pour  la  manœuvre  de  la  valve 
de  vapeur  par  l'intermédiaire  d'un  train  d'engre- 
nages qui  provoque  en  même  temps  le  déplace- 
ment d'un  index  sur  une  échelle  graduée  donnant 
à  chaque  instant  la  puissance  de  la  machine. 


Essais  d'un  turbo  générateur  Parsons  de  200  kilo- 
watts. —  Ces  essais  ont  été  effectués  par  M.  W. 
D.  Huntcr.  La  turbine,  du  modèle  ordinaire  des 
constructeurs,  à  circulation  parallèle,  était  direc- 
tement reliée  à  un  dynamo  à  courant  continu 
d'une  puissance  de  aoo  kilowats.  Les  organes 
d'admission  de  vapeur  étaient  réglés  par  un  régu- 
lateur très  sensible  qui  réduisait  ou  prolongeait 
les  périodes  d'admission  sans  modifier  la  pression 
initiale  dans  le  cylindre  et  par  conséquent  sur  la 
roue  motrice.  Aussi,  malgré  les  variation*  de- 
charge  qu'on  a  fait  subir  à  la  dynamo,  la  turbine  a 
toujours  fonctionné  sans  à-coups  ni  même  de 
de  fluctuations  sensibles  de  courant  dans  la 
dynamo  ;  le  potentiel  aux  bornes  s'est  accru 
momentanément  alors  que  l'on  venait  de  déchar- 
ger la  machine  de  aSo  chevaux  d'un  seul  coup, 
lin  résumé,  l'ensemble  a  fonctionné  d'une  façon 
satisfaisante  et  sans  emballements  pour  des  charges 
variant  de  la  pleine  charge  à  la  charge  nulle.  Les 
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Comme  on  le  voit  par  ces  chiffrai  le  cheval- 
heure  électrique  entraine,  pour  sa  production, 
une  dépense  de  14,65  kg  d'eau  pour  une  marche 
correspondant  à  la  pleine  charge  et  avec  échappe- 
ment dans  l'air  libre.  Dans  les  mêmes  conditions, 
et  avec  de  la  vapeur  ayant  une  surchauffe  de 
16  degrés,  cette  dépense  descend  à  14,0s  kg. 
Enfin,  avec  de  la  vapeur  saturée  seulement,  s'é- 
chappant  dans  un  condenseur,  elle  se  réduit  à 
S, 8s  kg  pour  la  pleine  charge  et  avec  un  vide  de 
<>î, s  cm. 


L'emploi  des  tachymètres  électriques  à  bord  des 
navires  de  guerre.  —  Ce  genre  d'appareils  tend  à 
se  généraliser  dans  notre  marine  de  guerre.  Diffé- 
rents systèmes  ont  déjà  été  mis  à  l'essai,  notam- 
ment sur  le  Marceau  et  le  Courbet.  Le  croiseur 
le  Sachet,  possède  depuis  peu  un  tachymètre  élec- 
trique du  à  M.  Fayot,  de  Paris. 

Cet  appareil  a  été,  avant  son  application,  soumis 
à  une  série  d'essais,  qui  ont  déterminé  son  adop- 
tion. Il  consiste  sommairement  en  une  petite 
dynamo  qu'entraîne  l'arbre  de  l'hélice  par  l'inter- 
médiaire d'une  chaine  Galle,  et  en  un  galvano- 
mètre placé  dans  un  endroit  quelconque  du  navire, 
passerelles  ou  kiosques  de  timonerie.  L'aiguille  de 
ce  galvanomètre  se  déplace  dans  deux  directions 
correspondant  à  la  marche  avant  et  à  la  marche 
arrière,  sur  une  graduation  indiquant  le  nombre 
de  tours  accomplis  à  chaque  moment  par  l'hé- 
lice. 


des  surfaces  portantes  des  roues 
de  tramways.  —  On  sait  que  les  roues  des 
véhicules  fréquemment  soumises  à  l'action  des 
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freins,  telles  que  celles  des  voitures  de  tramways 
sont  sujettes  à  s'user  par  le  glissement  de  la  sur- 
face portante  contre  le  rail,  et  par  suite,  à  devenir 
*  boiteuse  *.  On  les  redresse  ù  l'aide  d'une  meule 
en  émeri,  opération  qui  nécessairement  oblige  à 
démonter  les  roues,  et  immobilise  la  voiture  pen- 
dant une  période  qui  sans  être  bien  longue  est 
toujours  préjudiciable  pour  les  trafics  intenses.  La 
machine  à  redresser  construite  par  la  Murphv 
Manufacturing  C  et  mise  en  essai  depuis  un  an 
dans  les  ateliers  de  la  Compagnie  de  tramways  de 
la  seconde  avenue,  à  Pittsburg,  permet  de  redres- 
ser à  la  fois  et  sans  les  démonter,  les  quatre  roues 
d'une  voiture.  L'ensemble  de  cette  machine  con- 
siste en  quatre  meules  éinérisées  actionnées  cha- 
cune par  un  moteur  et  placées  a  des  distances 
convenables  de  chaque  coté  d'une  plate-forme 
sur  laquelle  s'engage  la  voiture.  Dès  que  celle-ci 
est  en  position  on  ajuste  les  meules  et  on  met  les 
moteurs  en  marche.  Au  bout  d'un  quart  d'heure 
au  plus  la  voiture  peut  regagner  son  poste,  ses 
roues  ont  une  périphérie  absolument  plane.  La 
Compagnie  qui  emploie  cette  machine  réaliserait, 
ainsi,  une  importante  économie  sur  les  anciens 
procédés. 


Sur  l'électrométallurgie  de  l'aluminium.  —  Dans 
l'article  de  tète  du  premier  numérod'une  nouvelle 
revue  technique,  L'InJmtri?  t'iectrofhimiqne^ 
M.  BeCKER,  directeur  de  cette  revue,  après  avoir 
fait  ressortir  l'extension  considérable  que  prendrait 
l'emploi  de  l'aluminium  si  l'industrie  pouvait  arri- 
ver à  livrer  ce  métal  à  un  degré  de  pureté  conve- 
nable, ajoute  qu'à  son  avis,  on  a  dépassé  la  limite 
des  exigences  en  demandant  de  l'aluminium  chi- 
miquement pur.  car  ce  ne  sont  ni  les  petites  quan- 
tités de  fer,  ni  celles  de  silicium  que  renferme  le 
métal  ordinaire  qui  le  rendent  inutilisable,  mais 
bien  des  traces  de  sodium. 

La  préparation  de  l'aluminium  tout  à  fait  pur 
présenterait  d'ailleurs  de  grandes  difficultés  qui  en 
élèveraient  nécessairement  le  prix.  Aujourd'hui 
pour  préparer  de  l'aluminium  commercial  de  pre- 
mière qualité  on  est  obligé  de  prendre  des  matières 
premières  aussi  pures  que  possible  et  encore  n'ob- 
tient-on qu'une  faible  quantité  d  aluminium  assez 
pur  en  même  temps  qu'une  grande  quantité  Je 
qualité  inférieure  qui  ne  peut  être  utilisé  que 
pour  l'affinage  du  fer  et  de  l'acier.  D'ailleurs  l'alu- 
mine est  le  seul  des  produits  nécessaires  à  la  fabri- 


cation de  l'aluminium  qu'on  puisse  se  procurer 
relativement  pur:  en  France  cette  alumine  est 
préparée  a  Cardan  ne,  usine  de  la  Société  électro- 
métallurgique française,  par  le  procédé  Bayer. 
Quant  à  la  cryolithe  (fluorure  double  d'alumi- 
nium et  de  sodium  qui  entre  dans  la  constitu- 
tion des  bains  dans  le  procédé  Héroult  et  le 
procédé  Hall,  et  le  spath  fluor  (fluorure  de 
calcium)  qui  sert  à  préparer  le  fluorure  d'alumi- 
nium ajouté  au  sel  précédent  dans  le  dernier  pro- 
cédé, ils  contiennent  toujours  de  la  silice  et 
doivent  être  à  grands  frais  tirés  de  l'étranger,  car 
jusqu'ici  on  ne  connaît  pas  en  France  degisements 
de  ces  minéraux  suffisamment  purs  pour  servir  à 
la  préparation  de  l'aluminium. 

Il  conviendrait  donc,  d'après  M.  Becker,  de 
renoncer  à  l'idée  d'obtenir  directement  de  l'alu- 
minium pur  par  le  four  électrique.  Il  faudrait,  au 
contraire,  produire  un  métal  de  qualité  inférieure, 
mais  très  bon  marché,  en  employant  de  la  bauxite 
et  des  fondants  appropriés  puis  purifier  chimique- 
ment le  produit  obtenu. 


Influence  du  manganèse  dan  aies  accumulateurs . 

D'une  série  d'expériences  entreprises  par  M.  Ksorre 
pour  s'assurer  si.  comme  le  prétendent  certains 
auteurs,  l'emploi  du  manganèse  dans  la  fabrica- 
tion des  accumulateurs  au  plomb  donne  lieu  à 
quelques  avantages,  et  que  vient  de  publier  le 
Xcitsc/iri/t  f  ur  BUxtroc/niiin;  il  résulte  que  l'em- 
ploi de  ce  métal  est  loin  d'être  recommandable. 
Car  lorsqu'un  accumulateur  contient  du  manga- 
nèse, soit  sous  forme  de  bioxyde  dans  la  plaque 
positive,  soit  en  dissolution  dans  l'électrolyte.  ce 
métal  sert  de  véhicule  à  l'oxygène  pour  passer  de- 
là plaque  positive  à  la  plaque  négative,  ce  qui  a 
pour  effet  de  décharger  l'élément  même  à  circuit 
ouvert",  sa  capacité  et  son  rendements'en  trouvent 
donc  naturellement  amoindris. 

L'auteur  explique  ce  phénomène  par  la  forma- 
tion d'acide  perrnanganique  au  contact  du  com- 
posé de  manganèse  avec  la  plaque  positive  ;  cet 
acide  se  dissout  dans  l'électrolyte  en  cédant  son 
oxygène  à  la  plaque  négative. 


Le  procédé  Haycraft  pour  l'extraction  élec- 
trique de  l'or.  —  Dans  son  numéro  du  i<j  mars 
Tht  Élecirician  décrit  ce  procédé  qui  a  été  soumis 
à  un  essai  pratique  à  Adélaïde. 
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L'appareil  consiste  en  une  cuve  circulaire  dont 
le  fond  présente  une  dépression  remplie  de  mer- 
cure et  dans  laquelle  tourne  un  arbre  vertical 
muni  de  palettes  portant  des  charbons;  le  mercure 
e-t  relie  au  pôle  négatif  et  l'arbre  de  l'agitateur 
au  pôle  positif  d'une  dvnamo.  Dans  cette  cuve  on 
verse  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  con- 
tenant 2  à  4  p.  i no  de  sel  et  tenant  en  suspension 
le  minerai  d'or.  Les  particules  d'or  les  plusgrosses 
tombent  au  fond  et  se  dissolvent  dans  le  mercure; 
les  plus  fines  sont  converties  en  chlorure  d'or  par 
le  chlore  résultant  de  la  décomposition  électro- 
lytique  du  chlorure  de  sodium  et  ce  chlorure  d'or 
e>t  à  son  tour  électrolysé,  l'or  mis  ainsi  en  liberté 
s'al liant  au  mercure. 

L'opération  est  effectuée  à  la  température  de 
«x>'\  Au  bout  d'une  heure  environ  on  évacue  le 
contenu  de  la  cuve  et  on  le  conduit  sur  une  table 
à  toiles  à  secousses  afin  de  récupérer  les  particules 
de  mercure  et  d'amalgames  entraînées;  ensuite  on 
sépare  le  sable  par  repos  et  décantation  et  la  dis- 
solution sert  à  une  nouvelle  opération. 


Intensité  de  l'effet  photographique  des  rayons 
Rœntgen.  —  M.  Frcd.  Trolton,  professeur  du 
Trinitv  Collège.  Dublin,  a,  d'après  une  lettre  qu'il 
adresse  à  The  Electricien  et  que  publie  ce  journal 
dans  son  numéro  du  io  mars,  comparé  l'effet  pho- 
tographique d'une  bougie  à  celui  des  rayons 
Rœntgen  émis  par  un  tube  focus.  Pour  cette  com- 
paraison il  faisait  varier  les  distances  des  deux 
sources  à  la  plaque  photographique  et  le  temps 
pendant  lequel  la  bougie  agissait  de  manière  à 
obtenir  la  même  impression  :  pour  éviter  l'action 
des  parois  fluorescentes  du  tube  de  Crookcs  une 
feuille  mince  de  carton  était  placée  en  avant  de 
ce  tube  ;  de  plus  on  ne  faisait  passer  qu'une  seule 
étincelle  et  la  durée  des  rayons  Rœntgen  engen- 
drés par  cette  unique  étincelle  était  déduite  d'ex- 
périences antérieures  présentées  au  dernier 
meeting  de  la  British  Association. 

En  admettant  que  l'effet  photographique  est 
proportionnel  au  temps  et  que  les  plaques  em- 
ployées avaient  une  égale  sensibilité,  M.  Trouton 
a  trouvé  que  l'intensité  de  l'effet  photographique 
des  rayons  Rœntgen  est  de  une  ou  cinq  fois 
celle  de  l'effet  d'une  bougie  suivant  que  la  durée 
de  l'étincelle  productrice  des  rayons  Rœntgen  est 
de  i/'Koo  ou  de  i  ioooo  de  seconde.  L'intensité  de 
l'effet  photographique  décroitrait  donc  rapidement 
quand  la  durée  de  l'étincelle  augmente. 


Propriétés  des  conducteurs  discontinus  soumis 
aux  actions  électriques.  —  Dans  le  dernier  numéro 
du  Journal  Je  Physique,  M.  Bagard  décrit,  d'après 
les  Alli  Jel  R.  ht.  Ven.  (t.  VU,  série  VIL,  quel- 
ques expériences  de  M.  G.  Vicfxtixi  qui  jettent 
quelque  jour  sur  le  phénomène,  observé  pour  la 
première  fois  par  M.  Branlv,  delà  variation  consi- 
dérable de  résistance  des  conducteurs  discontinus 
sous  l'influence  des  décharges  électriques  voisines. 

M.  VicEVTiM  prend  des  émulsions  de  mercure 
dans  l'huile  d'olive  ou  dans  l'essence  de  térében- 
thine ;  il  obtient  ainsi  de  très  petites  gouttelettes 
de  mercure  qui  restent  isolées  les  unes  des  autres. 
En  faisant  éclater  des  étincelles,  provenant  d'une 
machine  de  Holtz,  dans  le  voisinage  immédiat  ou 
à  une  grande  distance  de  ces  préparations,  il  a  vu 
les  gouttelettes  de  mercure  se  rassembler  en  for- 
mant des  gouttes  dont  le  nombre  et  le  diamètre 
augmentaient  avec  le  nombre  des  décharges.  Ces 
résultats  et  ceux  des  autres  expériences  semblent 
indiquer  que  dans  le  cas  général  de  conducteurs 
discontinus  quelconques,  l'effet  des  actions  élec- 
triques doit  être  aussi  d'amener  les  particules  mé- 
talliques à  un  contact  parfait  plus  ou  moins  pro- 
longé.   


Appareils  pour  l'analyse  spectrale  des  gaz.  — 

L'étude  du  spectre  des  gaz  se  fait  généralement  à 
l'aide  de  tubes  h  gaz  raréliés.  dits  tubes  île  Plitcker  ; 
la  confection  de  ces  tubes  exige  des  manipulations 
longues  et  compliquées  qui  eu  excluent  l'emploi 
dans  des  analyses  courantes,  un  tube  spécial  étant 
nécessaire  pour  chaque  gaz. 

Four  remédier  à  cet  inconvénient.  M.  M.  Ber- 
tiif.i.ot  se  sert  de  deux  dispositifs,  qu'il  présentait  à 
l'Académie  des  siences,  à  la  séance  du  is  mars. 

L'un  de  ces  dispositifs,  que  l'auteur  emploie 
depuis  bien  des  années  dans  ses  cours  du  Collège 
de  France,  consiste  en  un  tube  barométrique,  long 
de  8o  cm  environ,  surmonté  d'une  petite  chambre 
verticale  divisée  en  deux  parties  par  un  étrangle- 
ment capillaire  et  fermée  par  deux  robinets.  On 
remplit  l'appareil  de  mercure  en  l'enfonçant  dans 
une  cuve  profonde  à  mercure  les  robinets  étant 
ouverts  ;  après  avoir  fermé  le  robinet  supérieur, 
on  soulève  le  tube  et.  par  l'extrémité  inférieure, 
on  introduit  dans  la  chambre  barométrique  une 
petite  bulle  du  gaz.  à  étudier  ;  on  fait  alors  passer 
des  étincelles  électriques  entre  Jeux  fils  de  pla- 
tine soudés  dans  chacun  des  deux  compartiments 
de  la  chambre  barométrique. 
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Le  second  dispositif,  plus  robuste  et  d  une  ma- 
nipulation moins  délicate,  consiste  en  un  tube  de 
verre  de  10  à  la  cm  de  long  et  de  0,7  à  i,s  cm  de 
diamètre  intérieur,  dont  l'extrémité  supérieure, 
fermée,  est  traversée  par  un  fil  de  platine.  Par 
l'ouverture  inférieure  du  tube  on  introduit  un 
second  fil  de  platine  enfermé,  sauf  à  son  extrémité 
supérieure,  dans  un  tube  capillaire  ;  un  bouchon 
fermant  partiellement  le  gros  tube  et  traversé  par 
le  tube  capillaire  maintient  celui-ci  en  place  tout 
en  permettant  de  le  faire  glisser  de  manière  à  faire 
varier  la  distance  entre  le  fil  de  platine  qu'il  porte 
et  le  fil  soudé  au  tube-éprouvette,  fils  entre  les- 
quels jaillissent  les  étincelles.  Four  se  servir  de 
l'appareil  on  remplit  de  mercure  le  large  tube,  on 
y  fait  arriver  quelques  bulles  du  gaz,  puis  on  intro- 
duit le  tube  capillaire  muni  de  son  bouchon. 


Combinaison  de  l'azote  et  des  composés  carbo- 
nés sous  l'influence  de  l'effluve.  —  M.  Blrthelot. 
qui,  depuis  longtemps  déjà,  a  montré  que  sous 
l'influence  de  l'effluve  électrique  l'azote  se  com- 
bine aux  composés  carbonés,  vient  de  faire  sur  ce 
sujet  une  nouvelle  série  d'expériences  dont  il 
communiquait  les  principaux  résultats  à  l'Acadé- 
mie des  sciences,  à  la  séance  du  is  mars  dernier. 

Ces  expériences,  faites  généralement  avec  l'azote 
extrait  de  l'azotite  d'ammonium,  ont  porté  sur  la 
benzine  (OH*),  le  sulfure  de  carbone  (CS')  et  le 
thiophène  OH 'Si. 

Avec  la  benzine  la  vitesse  d'absorption  de  l'azote 
est  à  peu  près  la  même  avec  un  interrupteur 
Deprez,  que  l'on  fasse  ou  non  intervenir  la  haute 
fréquence  :  avec  un  interrupteur  Foucault  don- 
nant des  étincelles  condensées  plus  ra  res  mais 
beaucoup  plus  fortes  la  vitesse  d'absorption  n'était 
guère  que  le  1/6  de  celle  du  cas  précédent.  L'ab- 
sorption est  limitée  quand  la  benzine  a  absorbé 
0,1a  de  son  poids  d'azote;  la  substance  formée 
répondrait  à  la  composition  brute  d'une  diphényl- 
phénylènediamine  :  elle  absorbe  l'oxygène  à  froid  ; 
chauffée  au  rouge  sombre  elle  donne  de  l'ammo- 
niaque et  pas  d'azote  ;  son  étude,  après  contact 
avec  l'eau  qui  a  pris  l'oxygène,  montre  qu'elle  est 
en  majeure  partie  formée  d'un  composé  basique 
solublc  dans  l'acide  chlorhydrique. 

Avec  le  sulfure  de  carbone  l'absorption  est  plus 
rapide:  elle  est  limitée  quand  le  sulfure  de  car- 
bone a  absorbé  o,  1 17  de  son  poids  d'azote  :  le  com- 
posé formé  absorbe  l'oxygène  à  froid  ;  chauffé 


dans  le  tube  où  il  s'est  formé  il  dégage  de  1  \  à  14 
de  l'azote  qu'il  contient. 

Avec  le  thiophène  l'absorption  est  moins  rapide 
qu'avec  le  sulfure  de  carbone  :  elle  s'arrête  quand 
le  liquide  a  absorbé  <>,<>«(»  de  son  poids  d'azote. 


Nouveau  mode  de  fixation  des  fils  de  bobines 
d'Induits  aux  collecteurs.  —  Dans  ce  dispositif  qui 
a  valu  à  l'auteur.  M.  W filer,  d'Esslingen,  une  mé- 
daille de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  cha- 
cun des  segments  du  collecteur  est  fendu  longitu- 
dinalcment  sur  une  partie  de  sa  longueur  et  porte 
dans  cette  fente  deux  évidements  destinés  à  rece- 
voir l'extrémité  des  fils  de  deux  bobines  consécu- 
tives; une  vis  de  pression  traversant  perpendicu- 
lairement la  fente  en  son  milieu  permet  de 
maintenir  ces  derniers  en  place  de  les  serrer 
autant  que  l'on  veut  sanscraindre  de  les  écraser. 

L'auteur  a  proposé  également  un  dispositif  ana- 
logue dans  lequel  leslamellessont  rendues  mobiles 
et  interchangeables.  Ce  second  système  présente 
quelques  avantages  sur  le  précédent  au  point  de 
de  vue  l'effort  exercé  sur  les  vis  par  la  force  centri- 
fuge, mais  donne  lieu  à  une  complication  méca- 
nique assez  importante,  tout  en  offrant  moins  de 
garanties  de  solidité  et  d'isolation. 


La  fabrication  électrolytique  du  sodium  et  du 

potassium.  —  Dans  un  article  publié  dans  77/.* 
Elcctrician  du  10  mars,  M.  John-B.-C.  Kfrshane 
dit  que  la  Aluminium  Cy  de  Oldburv  qui.  il  y  a 
quelques  années  encore  préparait  le  sodium  par 
voie  chimique,  produit  actuellement  (■  tonnes 
par  semaine  de  ce  métal  en  électrolysant  la  soude 
fondue  au  moyen  du  procédé  Castner  :  1  000  am- 
pères sous  4, s  volts  sont  employés  à  cette  prépa- 
ration. Une  autre  usine  anglaise  et  une  usine  de 
Berlin  produisent  également  une  quantité  impor- 
tante de  sodium  électrolytique. 

Pour  le  potassium  une  petite  usine  électrochi- 
mique a  été  fondée  en  1S9-,  à  l'atricroft.  près  de 
Manchester. 


Le  Gérant  :  C.  NAI  I). 
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Directeur  Scientifique  :  J.  BLONDIN 


L'APPLICATION 

DU 

PRINCIPE  DE  CARNOT 

A  LA  THÉORIE  DE  LA  PILE 


L'application  du  principe  de  Carnot  à  la 
pile  voltaïque  et  à  1  electrolyse  a  conduit,  par 
des  raisonnements  extrêmement  simples,  à 
l'établissement  de  formules  que  l'expérience 
a  vérifiées  à  un  haut  degré  de  précision.  Il 
ne  saurait  donc  subsister  de  doutes  sur  la 
légitimité  de  cette  application;  cependant  elle 
apparaît  encore  à  beaucoup  de  personnes 
comme  fondée  sur  des  hypothèses  très  hasar- 
dées et  cette  opinion  doit  être  celle  de  beau- 
coup de  professeurs  qui  traitent  toujours  la 
question  par  des  raisonnements  particuliers 
et  semblent  tenir  à  laisser  leurs  auditeurs 
dans  l'incertitude  au  sujet  de  la  rigueur  de 
leurs  conclusions.  Les  personnes  qui  accep- 
tent les  fondements  de  la  théorie  ne  se  font 
pas  toujours  des  idées  très  nettes  des  résul- 
tats acquis  et  la  formule  suivante  résume 
souvent  dans  leur  esprit  des  notions  assez 
confuses  :  le  rendement  d'une  machine  étant 
nécessairement  inférieur  à  l'unité,  le  produit 
de  la  force  électromotrice  d'une  pile  par  la 
quantité  d'électricité  qu'elle  débite,  c'est-à- 
dire  l'énergie  l'oltaiqiw,  est  toujours  inférieur 
à  la  diminution  d'énergie  qui  résulte  des 
transformations  chimiques.  Cette  formule 
simple  et  courante  est  absolument  fausse  ; 


c'est  ce  que  je  me  propose  d'expliquer 
d'abord,  par  des  considérations  aussi  élé- 
mentaires que  possible,  dans  lesquelles  je 
chercherai  à  résoudre  toutes  les  difficultés 
qui  surgissent  d'ordinaire  dans  l'esprit  des 
débutants  quand  on  leur  expose  la  théorie. 
Le  terrain  ainsi  déblayé,  je  passerai,  dans  la 
seconde  partie  de  cet  article,  à  l'exposé  aussi 
voisin  que  possible  de  l'original,  des  princi- 
paux travaux  qui  ont  constitué  la  théorie  et 
qui  ne  sont  pas,  en  général,  aussi  connus 
qu'ils  mériteraient  de  l'être. 

I.  —  Les  difficultés 

La  réversibilité, —  Pour  appliquer  le  prin- 
cipe de  Carnot  à  la  pile,  on  considère,  dans 
certains  raisonnements,  des  modifications 
réversibles.  Cette  réversibilité  totale  suppose 
d'abord  celle  des  réactions  chimiques;  on 
sait  qu'on  peut  la  réaliser  très  sensiblement 
dans  des  piles  du  type  Daniel,  dans  les- 
quelles les  électrolytes  restent  inaltérés,  la 
seule  réaction  chimique  étant  le  transport 
du  métal  de  l'une  des  électrodes  sur  l'autre  ; 
on  obtient  également  la  réversibilité  en  main- 
tenant les  produits  de  la  réaction  en  pré- 
sence des  électrodes  et  de  l'électrolyte  comme 
dans  les  piles  à  gaz  ou  les  accumulateurs. 
Il  faut  aussi  que  les  absorptions  ou  les  déga- 
gements de  chaleur  soient  réversibles;  on 
sait  que  les  phénomènes  thermiques  qui  ont 
pour  siège  les  soudures  et  les  surfaces  de 
contact  satisfont  à  cette  condition,  de  même 
que  l'effet  Thomson,  dù  à  la  différence  de 
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température  des  diverses  parties  du  circuit. 
Il  reste  l'effet  Joule  qui,  en  général,  est  de 
beaucoup  le  plus  important  et  dont  le  signe 
ne  change  pas  avec  la  direction  du  courant, 
et  qui  constituera  un  phénomène  irréversible 
que  l'on  n'annulera  qu'en  annulant  le  courant 
lui-même.  Il  est  donc  impossible,  en  toute 
rigueur,  d'obtenir  un  courant  réversible  et  il 
semble  qu'on  ne  puisse  chercher  à  appliquer 
a  la  pile  les  procédés  de  raisonnement  dont 
on  s'est  servi  pour  étudier  les  propriétés 
des  corps  homogènes.  Cependant,  la  diffi- 
culté n'est  qu'apparente  et  on  s'en  rend  par- 
faitement compte  dès  qu'on  demande  dans 
quelles  limites  les  conditions  de  réversibilité 
sont  satisfaites  dans  les  cycles  de  Carnot 
qui  interviennent  dans  les  démonstrations 
classiques. 

Soit  un  gaz  enfermé  dans  un  corps  de 
pompe  muni  d'un  piston  ;  proposons-nous 
de  réaliser  cette  simple  opération  :  accrois- 
sement de  pression  isotherme.  Déplaçons  le 
piston  ;  si  lentement  que  nous  ayons  opéré, 
la  masse  totale  du  gaz  n'a  pu  se  mettre  im- 
médiatement en  équilibre  de  pression  ;  il  se 
produit  contre  le  piston  une  onde  de  conden- 
sation qui  se  propage  le  long  du  cylindre,  se 
réfléchit  sur  le  fond  et  ne  disparait  que 
quand  les  frottements  sur  les  parois  ou  la 
viscosité  du  gaz  ont  annulé  sa  force  vive.  La 
variation  de  pression  tend  à  entrainer  une 
variation  de  température  correspondante,  qui 
ne  pourra  être  compensée  que  par  une  ces- 
sion de  chaleur  du  gaz  aux  parois,  cession 
qui  ne  pourra  évidemment  pas  s'effectuer 
avec  la  même  rapidité  de  la  part  de  toute  la 
masse  du  gaz,  et  l'équilibre  ne  s'établira 
finalement  que  par  l'action  de  la  conducti- 
bilité et  du  rayonnement.  Tous  ces  phéno- 
mènes accessoires  sont  irréversibles  et  nous 
arrivons  à  cette  conclusion  qu'il  est  impos- 
sible de  réaliser  d'une  façon  réversible  la 
compression  isotherme  d'un  gaz  ou  plus 
généralement  une  modification  quelconque; 
la  pile  ne  présente  rien  d'exceptionnel  à  ce 
point  de  vue. 

Les  raisonnements  qu'on  fait  en  thermo- 


dynamique sur  des  cycles  réversibles  ne  sau- 
raient donc  s'appliquer  à  des  phénomènes 
réels  ;  il  n'en  résulte  pas  qu'ils  ne  puissent 
rien  nous  apprendre  touchant  ces  phéno- 
mènes. Etudions  une  transformation  réelle 
dans  laquelle  nous  sachions  trouver  l'expres- 
sion de  toutes  les  quantités  qui  interviennent; 
cette  transformation  sera  irréversible  et  nous 
devrons  appliquer  l'inégalité  générale  qu'on 
déduit  du  théorème  de  Carnot.  Mais  de  cette 
inégalité  même,  nous  pourrons  déduire, 
dans  certains  cas,  une  égalité.  Supposons, 
en  effet,  que  nous  ayons  démontré  qu'on  a 
dans  les  cas  possibles 

A-A')Jf  +  Bx*io, 

il  en  résulte  nécessairement  A.  A'  et  B  étant 
des  constantes, 

A  =  A', 

sans  quoi,  pour  les  valeurs  de  x  suffisamment 
voisines  de  o,B.vJ  étant  infiniment  petit  du 
second  ordre,  le  premier  membre  aurait  le 
signe  de  (A — A'  .v  qui  peut  être  négatif.  Si  X 
est  une  intensité  de  courant,  A — A'.v  repré- 
sentera une  quantité  qui  change  de  signe 
avec  le  courant,  B.v*  sera  la  chaleur  de  Joule 
et  malgré  la  présence  de  ce  terme  on  pourra 
démontrer  en  toute  rigueur  que  les  deux 
coefficients  A  et  A',  relatifs  à  la  partie  réver- 
sible du  phénomène  sont  égaux.  C'est  le 
même  résultat  qu'on  obtiendrait  en  négli- 
geant B.v-  et  remplaçant  l'inégalité  par  l'é- 
galité, vraie  seulement  pour  les  transforma- 
tions réversibles.  Il  suflira  de  faire  une  fois 
cette  remarque  pour  légitimer  tous  les  rai- 
sonnements plus  concis  qu'on  pourra  faire 
par  la  suite. 

Pour  s'approcher  autant  que  possible  des 
conditions  de  réversibilité,  il  faut  rendre 
l'intensité  du  courant  très  faible  ;  il  importe 
de  remarquer  que  cette  diminution  doit 
être  opérée  de  façon  à  rendre  négligeable 
la  quantité  de  chaleur  irréversible  par  rap- 
port aux  autres.  Soit  une  pile  de  force 
électromotrice  constante  K,  fournissant  un 
courant  dans  une  résistance  R  ;  pour  ap- 
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prochcr  de  la  réversibilité,  il  faut  réduire 
l'intensité  du  courant  par  l'introduction 
d'une  force  électromotrice  de  sens  con- 
traire E';  les  quantités  proportionnelles  à 
l'intensité  du  courant  auront  pour  expres- 
sion 


la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  vertu  de 
la  loi  de  Joule  pendant  l'unité  de  temps 
sera 

T     k  • 

Ainsi,  la  pile  fonctionnera  avec  une  très 
grande  lenteur,  si  E'  est  très  voisin  de  E, 
mais  au  bout  d'un  temps  très  long,  tandis 
qu'il  aura  passé  dans  le  circuit  une  quantité 
d'électricité  finie,  il  ne  se  sera  dégagé  dans  les 
résistances  qu'une  quantité  de  chaleur  infi- 
niment petite;  on  aura  donc  bien  réduit  l'ef- 
fet Joule  h  n'être  plus  qu'une  fraction  négli- 
geable de  la  quantité  totale  de  chaleur 
dégagée  ;  les  formules  qu'on  obtiendra  en 
négligeant  purement  et  simplement  la  partie 
irréversible  du  phénomène  seront  donc  vraies 
à  la  limite;  si  elles  ne  contiennent  que  des 
quantités  qui.  comme  la  force  électromotrice 
ou  le  coefficient  de  l'effet  Pelticr.  sont  indé- 
pendantes de  l'intensité  du  courant,  elles 
seront  encore  applicables  au  cas  réel  où  les 
courants  ont  des  intensités  finies. 

Supposons  que  la  force  électromotrice  E' 
soit  celle  d'un  moteur  actionné  par  la  pile  , 
on  sait  que,  si  le  courant  tend  vers  zéro,  le 
rendement  du  moteur  tend  vers  l'unité;  le 
produit  de  la  force  électromotrice  par  la 
quantité  d'électricité  débitée  représente  le 
travail  extérieur  que  peut  fournir  ce  moteur. 
Cette  remarque  nous  permet  de  fixer  avec 
plus  de  précision  l'analogie  entre  l'effet  Joule 
et  les  dégagements  de  chaleur  irréversibles 
qui  accompagnent  une  transformation  quel- 
conque. L'échauffement  des  conducteurs  est 
bien  un  effet  parasite  de  l'ordre  de  ceux  que 
nous  avons  considérés  plus  haut  et  que  l'on 
peut  réduire  autant  que  l'on  veut,  en  opérant 


avec  une  lenteur  suffisante.  L'importance  de 
cet  effet,  comparé  aux  phénomènes  analogues 
qui  se  produisent  dans  la  détente  d'un  gaz, 
est  la  raison  qui  a  empêché  longtemps  d'aper- 
cevoir le  parallélisme  exact.  Une  pile  qui 
fonctionne  sans  actionner  de  moteur,  de 
façon  à  perdre  sous  forme  de  chaleur  toute 
l'énergie  qu'elle  pourrait  fournir  à  un  moteur 
est  comparable  à  un  gaz  qui  se  détend  sous 
un  piston  dont  les  frottements  contre  les 
parois  du  cylindre  sont  suffisants  pour  faire 
équilibre  à  chaque  instant  à  la  pression,  de 
telle  sotte  qu'on  ne  recueille  aucun  travail, 
mais  uniquement  la  chaleur  dégagée  par  ces 
frottements. 

Le  rendement.  —  J'ai  rappelé,  en  commen- 
çant, une  erreur  très  commune  qui  con- 
siste à  comparer  une  pile  k  une  machine 
thermique.  Cette  assimilation  est  absolu- 
ment injustifiée  ;  une  pile  transforme  de 
l'énergie  chimique  en  énergie  mécanique  ou 
calorifique;  les  phénomènes  dont  elle  en  est 
le  siège  ne  constituent  nullement  un  cycle 
fermé,  comme  celui  des  machines  thermiques 
que  considérait  Carnot. 

11  est  clair,  dès  lors,  que  le  rendement  que 
l'on  pourra  considérer  dans  les  deux  cas, 
aura  des  significations  différentes.  Dans  une 
machine  à  vapeur,  on  fournit  une  certaine 
quantité  de  chaleur  et  on  cherche  h  obtenir 
le  plus  de  travail  possible  ;  si  l'on  s'impose 
la  condition  que  le  cycle  décrit  par  le  tîuide 
qui  sert  d'agent  de  transformation  soit 
fermé,  le  principe  de  Carnot  donne  la  frac- 
tion maxima  de  chaleur  qui  peut  être  trans- 
formée en  travail.  Dans  la  pile,  on  dépense 
une  certaine  quantité  de  matières  diverses 
qui,  après  le  fonctionnement,  se  retrouvent 
sous  une  forme  qui  ne  permet  plus  de  les 
utiliser;  la  réaction  chimique  a  été  accompa- 
gnée d'une  variation  de  l'énergie  du  système; 
nous  avons  pu  en  même  temps  produire  de 
la  chaleur  ou  du  travail  ;  quelle  relation  y 
a-t-il  entre  ces  diverses  quantités?  Le  prin- 
cipe de  la  conservation  de  l'énergie  nous 
donne   une   équation  :  la  quantité  totale 
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d'énergie  que  nous  avons  pu  recueillir  sous 
une  forme  quelconque  est  équivalente  à  la 
quantité  de  chaleur  qui  se  serait  dégagée  si 
on  avait  laissé  la  réaction  s'accomplir  dans 
les  conditions  ordinaires;  les  expériences  de 
Favre  et  Silbermann  vérifient  suffisamment 
cet  énoncé.  Mais  il  nous  est  impossible  de  dire 
a  priori  que\  sera  le  rapport,  positif  ou  négatif, 
supérieur  ou  inférieurà  l'unité,  entre  l'énergie 
de  la  réaction  chimique  et  le  produit  de  la 
force  électromotrice  par  la  quantité  d'électri- 
cité, produit  qui  représente  le  maximum  de  la 
quantité  de  travail  extérieur  qu'on  pourrait 
produire  en  lançant  le  courant  dans  un  mo- 
teur. Nous  nous  rendrons  compte  de  cette 
impossibilité  en  choisissant  parmi  des  phéno- 
mènes simples,  ceux  qui  présentent  des  ana- 
logies véritables  avec  le  fonctionnement  d'une 
pile.  Ces  phénomènes  sont  les  transformations 
à  température  constante  ;  quand  ils  s'accom- 
plissent parvoie  réversible,  ils  sont  accompa- 
gnés d'un  travail  extérieur  dont  le  signe  est 
sans  relation  avec  la  variation  d'énergie. 

Par  exemple,  quand  la  glace  fond,  son 
énergie  augmente,  et  il  y  a  absorption  de 
travail;  quand  l'eau  se  vaporise,  il  y  a  encore 
augmentation  d'énergie  mais  production  de 
travail;  enfin  dans  la  simple  variation  de  vo- 
lume isotherme  d'un  gaz  parfait,  la  varia- 
tion d'énergie  est  nulle,  quel  que  soit  le  tra- 
vail extérieur. 

Ainsi,  dans  une  modification  physique  iso- 
therme, il  n'y  a  aucune  relation  nécessaire 
d'inégalité  entre  la  variation  d'énergie  du 
corps  et  la  quantité  de  travail  extérieur  qui 
peut  être  produit  ou  absorbé;  il  en  sera  évi- 
demment de  même  pour  la  pile,  qui  est  le 
siège  de  réactions  chimiques.  Le  rendement 
qui  nous  intéresse  étant  précisément  ici  le 
rapport  de  la  variation  d'énergie  chimique, 
proportionnelle  à  la  quantité  des  substances 
dépensées,  à  la  quantité  d'énergie  qu'on  peut 
recueillir  sous  forme  de  travail  ou  de  chaleur 
de  Joule,  peut  avoir  une  valeur  quelconque; 
son  signe  même  n'est  pas  déterminé. 

La  différence  entre  l'énergie  voltaïque  et 
l'énergie  chimiqueest  un  terme  proportionnel 


à  laquantitéd'électricité;cettequantiténepeut 
apparaître  que  sous  forme  de  chaleur,  posi- 
tive ou  négative;  c'est  en  somme  la  chaleur 
latente  qui  accompagne  le  passage  de  l'élec- 
tricité d'un  pôle  a  l'autre  de  la  pile,  supposée 
maintenue  à  température  constante. 

L'existence  de  ce  terme  est  liée  à  la  varia- 
tion de  la  force  électromotrice  en  fonction  de 
la  température,  comme  la  chaleur  latente  des 
changements  d'état  physique  dépend  de  l'in- 
fluence de  la  pression  sur  la  température  à 
laquelle  ils  se  produisent. 

Nous  arriverons  peut-être  à  sentir  encore 
mieux  combien  est  fausse  l'analogie  entre  le 
fonctionnement  d'une  pile  et  celui  d'une  ma- 
chine à  vapeur  en  considérant  un  instant  ce 
que  serait  dans  une  pile  l'équivalent  d'un  cycle 
de  ces  machines,  c'est-à-dire  un  cycle  fermé 
à  température  variable:  il  ne  viendra  à  l'idée 
de  personne,  quand  une  pile  est  épuisée,  de 
la  porter  à  une  température  où  sa  force  élec- 
tromotrice soit  moindre  et  de  la  régénérer  à 
cette  température  par  un  courant  de  sens  in- 
verse. Ce  serait  acheter  bien  cher  le  droit  de 
pouvoir  appliquer  le  principe  de  Carnotà  un 
cycle  fermé  et  l'assurance  que  le  rendement, 
défini  comme  dans  les  machines  thermiques, 
est  inférieur  à  l'unité. 

L'extension  du  principe  deCarnot.  —  Une 
dernière  difficulté  subsiste  :  nous  avons  pu 
établir  un  parallélisme  complet  de  propriétés 
entre  la  pile  et  les  systèmes  les  plus  simples 
que  l'on  considère  en  thermodynamique;  mais 
est-il  certain  que  nous  ayons  le  droit  d'appli- 
quer ici  le  principe  de  Carnot  ? 

Ce  que  nous  avons  montré  c'est  qu'on  pou- 
vait mettre  en  évidence  dans  le  cas  de  la  pile, 
les  quantités  qui  interviennent  dans  les  rai- 
sonnements de  la  thermodynamique,  avec 
leur  signification  vraie,  mais  comment  pour- 
rons-nous faire  décrire  à  une  pile  un  cycle  de 
Carnot?  Et, d'autre  part,  est-il  certain  que  le 
principe,  énoncé  pour  des  corps  simples, 
s'applique  encore  à  des  systèmes  qui  sont  le 
siège  de  modifications  chimiques  ? 

A  la  première  de  ces  questions  il  suffit  de 
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répondre  qu'il  n'est  pas  nécessaire,  pour  appli- 
quer à  un  système  les  conséquences  de  l'éga- 
lité f-.Q-  =  <>,  d'avoir  répété  sur  lui  tous  les 

raisonnements  classiques  qui  servent  à  éta- 
blir cette  relation  fondamentale.  On  pourrait 
évidemment  concevoir  un  cycle  de  Carnot 
décrit  par  une  pile,  mais  si  l'on  a  quelque 
difficulté  à  se  le  représenter,  on  peut  très  bien 
s'en  passer. 

Il  suffit  de  considérer  un  cycle  fermé  réver- 
sible non  isotherme;  à  l'aide  de  cycles  de 
Carnot  auxiliaires,  décrits  par  exemple  par 
un  gaz  parfait,  on  ramènera  toutes  les  quan- 
tités de  chaleurdégagées  dans  le  premier  cycle 
à  une  même  température;  en  vertu  du  prin- 
cipe de  Carnot,  la  quantité  totale  dégagée  à 
cette  température  unique  doit  être  nulle;  d'où 
résulte  immédiatement  l'égalité  de  Clausius 
pour  un  système  quelconque. 

Le  principe  de  Carnot  s'appliquc-t-il  aux 
phénomènes  chimiques  ?  Beaucoup  de  physi- 
ciens pensent  que  non,  ne  considérant  comme 
parfaitement  rigoureux  que  les  raisonne- 
ments faits  sur  les  tluides  ou  les  solides  sim- 
ples; d'autres,  frappés  du  fait  qu'il  est  impos- 
sible de  tracer  une  ligne  de  démarcation  abso- 
lue entre  les  domaines  de  la  physique  et  de 
la  chimie,  considèrent  comme  légitime  a 
priori l'extension  la  plus  générale  du  principe. 
Ce  raisonnement  ne  me  parait  pas  très  con- 
vaincant :  dire  qu'il  n'y  a  aucune  distinction 
possible  entre  les  phénomènes  physiques  et 
les  phénomènes  chimiques  et  en  conclure 
que  le  principe  de  Carnot,  admis  pour  les 
uns,  est  nécessairement  vrai  pour  les  autres, 
c'est  supposer  ce  que  l'on  veut  démontrer. 
C'est,  au  contraire,  en  prouvant  que  les  con- 
séquences du  principe  sont  vérifiées  dans  les 
deux  cas,  qu'on  établira  qu'il  n'y  a  pas,  à  ce 
point  de  vue,  de  distinction  à  établir  entre 
les  deux  ordres  de  phénomènes.  Pour  cette 
démonstration,  il  faut  s'en  remettre  à  l'expé- 
rience :  le  principe  de  Carnot  ne  contient, 
dans  son  énoncé,  rien  qui  vise  la  nature 
des  modifications  internes  que  peut  subir  un 
système  ;  il  n'a  trait  qu'aux  manifestations 


extérieures  :  chaleur  et  travail;  nous  pouvons 
donc,  par  des  raisonnements  inattaquables 
au  point  de  vue  logique,  en  déduire  les  con- 
séquences sans  nous  préoccuper  de  la  nature 
physique  ou  chimique  des  phénomènes;  c'est 
ce  qu'ont  fait  les  savants  dont  nous  analyse- 
rons les  travaux  dans  la  seconde  partie  de  ce 
travail.  Les  formules  établies,  c'est  leur  com- 
paraison avec  les  résultats  expérimentaux  qui 
montre  seule  dans  quelles  limites  le  principe 
de  Carnot  est  applicable  aux  phénomènes 
dont  la  pile  est  le  siège. 
(A  suivre  } 

C.  Ravbau. 


APPLICATIONS  MÉCANIQUES 
DE  L'ÉLECTRICITÉ  (•) 


Le  servo-moteur  électrique  deMM.SAOTTES 
et  Hari.ê  fonctionne  d'une  laçon  très  simple, 
facile  à  saisir  par  l'examen  du  schéma  (fig.  i). 

Les  cadrans  du  manipulateur  A  et  du 
récepteur  B  ont  chacun  deux  graduations  et 
deux  aiguilles  a,  a,,  a,  et  a„  dont  la  grande 
fait  un  tour  quand  la  petite  se  déplace  d'une 
division,  et  les  graduations  sont  reliées  cha- 
cune à  un  rhéostat  sectionné:  2  et  2,  pour  A, 
2, et  2,pour  B,  intercalés  dans  le  circuit  a  deux 
fils  qui  relie  A  à  B,  ainsi  que  les  inducteurs 
C  et  I)  des  moteurs  à  armatures  N  et  N,,  iden- 
tiques et  de  torques  opposés.  Le  courant  arrive 
par  1,  1,  au  manipulateur  A.  d'où  il  se  bifur- 
que :  i°,  partie  par  le  rhéostat  de  la  grande 
aiguille  a„  cette  aiguille,  le  cercle  de  con- 
tact b.  le  fil  2,2,  l'armature  N  de  C,  corres- 
pondant à  la  grande  aiguille  du  récepteur  B 
et  le  retour  4  ;  20,  partie  par  le  rhéostat  r  de 
la  petite  aiguille  a,  br  3,  3,  5,  l'armature  N, 
de  I).  correspondant  à  la  petite  aiguille  de  B 
et  le  retour  6,  6,  4.  La  seconde  armature  N, 
de  C  reçoit  son  courant  par  24,  7.  7,  le  rhéos- 
tat r,  de  la  grande  aiguille  a„  b„  8,  N,  o,  4, 

(')  Voir  L'Échingt  Èlntiiqut,  t.  X,  p.  201;  30  jan- 
vier 1&J7. 
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12,  24  et  la  seconde  armature  N,de  Û  le  reçoit 
par  24.  7.  7.  rf,  a,.  b3.  10,  11,  4.  23.  Quand 
on  détruit,  en  tournant  A,  l'équilibre  des  arma- 
tures N  et  N,  leur  rotation  envoie,  par  des 
contacts  appropriés,  un  courant  dans  un 
double  relai  H  G,  qui  commande  le  circuit 
du  moteur  asservi  M.  de  manière  à  le  faire 
tourner  H  à  droite  et  C  à  gauche,  en  fer- 
mant par  leurs  armatures  /,  /„  les  contacts 


/: 
B* 


Fig.  1.  — Servo-moteur  électrique  Sautter-Harlé  11896'. 
Schéma  de  l'ensemble. 

Le  courant  arrive,  par  24,  12.  12  d'abord 
au  balancier  /  (fig.  2;  maintenu,  par  les  res- 
sorts antagonistes  /.  /,.  en  équilibre  entre  les 
contacts  13  et  17:  dès  que  l'équilibre  est 
rompu  entre  N  et  N,.  /  ferme  13.  et  le  courant 
passe  par  13,  14  au  contact  15  de  /,  fig.  3  et  4  . 
puis,  si  /,  est  en  équilibre,  par  S,  et  15  à  H, 
puis  au  retour  22,  23.  Si  /,  est  déséquilibré 
dans  la  position  ligure  3.  le  courant  passe 
encore  par  14.  15  a  H.  avec  une  dérivation 
par  12.  /,.  it>:  et,  de  même,  quand  /,  ferme 
16  et  /  17.  c'est  le  courant  dérivé  par  12.  /,. 


16,  15  qui  seul  excite  H.  pour  la  rotation  à 
droite.  Le  relai  C,  pour  tourner  à  gauche, 
est  excité  de  même  par  les  fermetures  de  17 
par /et  de  18,  19,  20  par/,. 

Tant  que  le  système  est  en  équilibre,  les 
aiguilles  de  A  et  de  B  occupent  des  positions 
identiques,  il  ne  passe  pas  de  courant  en  M. 
Si  l'on  tourne  la  grande  aiguille  a,  de  A  dans 
le  sens  des  aiguillcsd'une  montre,  ou  adroite, 
l'équilibre  est  rompu  en  C.  puisque  l'intensité 
des  courants  n'est  plus  égale  en  N  et  N,; 
l'armature  /  ferme  13  et  le  courant  passe  par 


r°5" 


Rg.  2  à  6.  —  Servo-moteur  Sautter-Harlé.  Détails 
des  relais  de  contact. 

14  et  15.  car  les  armatures  N,.  N„  sont  en 
équilibre,  de  sorte  que  H,  attirant  son  arma- 
ture comme  en  figure  1.  fait  passer  le  courant 
moteur  en  M  par  24.  «.•,.  fr  23.  de  manière 
que  M,  se  met  à  tourner  à  droite,  entrajnant 
l'aiguille  a,  de  B,  jusqu'au  rétablissement  de 
l'équilibre  quand  a3  redevient  parallèle  à  a'. 
Le  relai  C  fait  de  même  tourner  M  et  ii3  à 
gauche  quand  on  tourne  a,  à  gauche. 

Quand  a,  fait  plus  d'un  tour,  dès  qu'elle 
dépasse  le  dernier  contact  du  rhéostat  2,,  le 
courant  augmente  brusquement,  et  change  la 
direction  des  courants  en  N.  et  N,:  d'autre 
part,  l'aiguille  a,,  arrivée  à  l'extrémité  de  son 
rhéostat,  se  ralentit,  de  sorte  que  l'intensité 
du  courant  transmis  parle  rhéostat  de  B  dimi- 
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Dite,  /  rompt  son  contact  13  et  ferme  17,  ce 
qui,  s'il  ne  se  produisait  aucun  changement 
en  D,  enverrait  par  17.  18,  to,  20,  en  C,  un 
courant,  et  ferait  tourner  M  à  gauche  ;  mais 
ce  mouvement  n'a  pas  lieu,  parce  que  l'ai- 
guille a,  fait,  au  bout  d'un  tour,  avancer  a 
d'un  cran,  ce  qui.  rompant  l'équilibre  en  D, 
fait  amener,  par  N,  N„  l'armature  /,  dans  la 
position  ligure  3,  de  manière  h  maintenir  le 
courant  sur  le  relai  H...;  et  de  même  pour 
la  rotation  opposée  de  M. 

On  peut,  en  multipliant  les  aiguilles  et  les 
rhéostats,  arriver  à  une  précision  très  grande  : 
avec  3  aiguilles,  3  rhéostats  divisés  en  20  par- 
ties et  3  électos.  C,  I),  F,  on  peut  obtenir 
8000  divisions  de  la  circonférence,  ou  com- 
mander B  à  3  minutes  près,  exactement, 
et  sans  augmenter  le  nombre  des  rils  qui 
relient  A  à  B. 

On  peut  ainsi  que  l'indiquent  les  figures  5 
et  6.  remplacer  les  armatures  N  et  N„  par 
un  électro  polarisé  en  équilibre  entre  les  con- 
tacts 16  et  20  tant  qu'il  est  traversé  par  des 
courants  égaux. 

(A  suivre.) 

G.  RlCHARU. 


MESURE  DES  RÉSISTANCES  (') 


MKTHOKK   D I  r F BJtENTIELI  K 

Quand  les  deux  circuits  d'un  galvanomètre 
différentiel  sont  mis  en  dérivation  l'un  sur 
l'autre,  de  manière  à  être  parcourus  par  le 
courant  en  sens  opposés,  si  l'équipage  reste 
immobile  lorsque  le  courant  passe,  c'est  que 
les  intensités  sont  égales,  et  les  résistances 
identiques. 

Prenons,  par  exemple,  un  galvanomètre 
différentiel  fig.4),  dont  les  deux  circuits  ont 
des  résistances  égales  ;  relions  les  circuits 
en  1.  de  façon  que  l'action  du  courant  soit 
opposée  dans  chacun  d'eux;  plaçons  en  R  et 

('J  Voir  l'/Wn/jff  i:.U<1riy>t  du  3  avril  1X47.  p.  59. 


en  x,  un  rhéostat  et  la  résistance  h  mesurer, 
réunis  en  2.  Si  le  galvanomètre  reste  au  zéro 


Hig.  4  -  Méihode  dilTéremielie. 

quand  le  courant  passe,  les  intensités  sont 
égales, 

K  =  .r. 

Quand  le  circuit  g  est  shunté  par  une  ré- 
sistance S,  le  pouvoir  multiplicateur  et  la 
résistance  deviennent  : 


s 


Pourque.dans  les  conditions  de  la  figure  4. 
il  y  ait  encore  équilibre,  il  faut  que  l'inten- 
sité en  x.  soit  m  fois  l'intensité  en  R  : 


donc  : 


m  1  m 

■<  +  *  ~~  X  +  _Ë_  "      +  g  ' 


R  =  mx. 


Ceci  montre  qu'il  est  possible,  avec  un 
rhéostat  R  de  valeur  limitée,  d'augmenter 
notablement  l'échelle  des  mesures;  en  effet» 
si  x  est  plus  petit  que  R.  on  met  le  shunt  du 
coté  de  la  résistance  x,  on  le  met  du  coté  du 
rhéostat  R  quand  c'est  celui-ci  qui  est  le  plus 
faible. 

Avec  un  rhéostat  R  analogue  à  celui  des 
boites  à  pont,  c'est-à-dire  variant  de  t  à 
10000  ohms,  et  avec  un  galvanomètre  différen- 
tiel muni  d'un  shunt  dont  les  résistances  sont  : 

—  et  —  ,  d'un  seul  circuit, on  a  un  ensemble 

9  «w 

équivalent  à  une  boite  à  pont  avec  un  galva- 
nomètre ordinaire. 
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Deux  conditions  limitent  principalement 
l'exactitude  de  cette  méthode  :  l'égalité  plus 
ou  moins  parfaite  de  l'action  des  deux  cir- 
cuits sur  l'équipage  et  l'égalité  des  résistances 
ainsi  que  l'exactitude  du  shunt.  La  précision 
du  rhéostat  R  interv  ient  comme  dans  le  pont 
de  Wheatstone,  mais  elle  est  presque  tou- 
jours plus  grande  qu'il  n'est  nécessaire  étant 
données  les  causes  d'erreurs  précédentes. 

L'égalité  des  deux  circuits  se  vérifie  en  mesu- 
rant la  constante  d'un  des  circuits  seul,  puis 
la  constante  des  deux  circuits  réunis  en  oppo- 
sition, c'est-à-dire  en  tension  et  de  manière 
que  leurs  actions  se  détruisent.  Le  rapport 
de  ces  deux  constantes  donne  la  valeur  de 
l'erreur  relative  commise  de  ce  chef;  bien 
entendu  on  règle  l'égalité  quand  la  construc- 
tion du  galvanomètre  le  permet.  Pour  con- 
naître le  circuit  dont  l'action  est  prépondé- 
rante, il  suffit  d'observer  le  sens  de  la  déviation 
quand  les  deux  circuits  sont  opposés. 

L'égalité  des  résistances  se  vérifie  en  met- 
tant les  deux  circuits  en  dérivation  ;  si  le 
galvanomètre  reste  au  zéro,  il  y  a  égalité; 
dans  le  cas  contraire,  on  corrige  le  défaut, 
si  cela  est  possible,  en  ajoutant  les  résistances 
au  circuit  le  plus  faible. 

L'erreur  causée  par  l'inégalité  des  résis- 
tances est  d'autant  plus  grande  que  la  résis- 
tance .v  est  plus  petite  par  rapport  à  g.  L'er- 
reur due  à  la  différence  d'action  est  constante. 

L'inexactitude  du  shunt  amène  des  erreurs 
importantes,  car  les  moindres  différences  de 
température  du  galvanomètre  et  de  son  shunt 
produisent  des  variations  de  m,  inconnues 
mais  généralement  grandes. 

Sans  shunt,  il  est  toujours  facile  de  déter- 
miner la  valeur  exacte  de  .v,  il  suffit  de  faire 
deux  mesures,  R,  et  R„  en  intervertissant 
les  positions  relatives  de  R  et  .v  ;  on  a  alors  : 


Lorsque,  par  suite  de  la  division  insuffi- 
sante du  rhéostat  R.  il  est  impossible  d'at- 
teindre l'équilibre  parfait,  on  procède  par 
interpolation,  comme  avec  le  pont  de  Wheat- 


stone, en  mesurant  les  déviations  de  sens 
contraires  produites  par  deux  résistances 
R'et  R  +  .. 

Dans  cette  méthode,  les  erreurs  systéma- 
tiques, dues  aux  galvanomètres  différentiels, 
sont  généralement  plusgrandes  que  leserreurs 
accidentelles  causées  par  le  défaut  de  sensi- 
bilité: c'est  probablement  pour  cette  raison 
que  l'emploi  des  galvanomètres  différentiels 
est  assez  restreint,  sauf  en  Allemagne,  où 
ils  sont  encore  assez  répandus. 

MESURE  OF.s  FAIBLES  RÉSISTANCES 

Lorsque  les  résistances  à  mesurer  sont 
inférieures  à  un  ohm,  les  méthodes  précé- 
dentes donnent  souvent  des  résultats  inexacts, 
à  cause  de  la  résistance  des  contacts  qui 
établissent  la  liaison  de  la  résistance  à  me- 
surer avec  les  autres:  on  emploie  diverses 
méthodes  destinées  à  éliminer  ces  contacts, 
tout  au  moins  à  les  rendre  négligeables. 

Dans  le  pont  à  neuf  conducteurs  de  Thom- 


Bg.  s-  —  Schéma  du  pont  de  Thomson. 


son,  la  résistance  inconnue  a-  tîg.  5).  est 
reliée  en  série  avec  une  barre  R,  de  maillc- 
chort  ou  d'un  autre  alliage,  dont  la  résis- 
tance par  unité  de  longueur  est  connue  ; 
R  et  .v  sont  reliées  à  une  pile  E  au  moyen 
d'une  clef  K. 

Quatre  résistances.  a.  b.  c  et  t*  sont  dispo- 
sées comme  l'indique  la  figure  et  réunies  par 
un  galvanomètre  g  ;  l'ensemble  représente 
un  pont  de  Wheatstone  auquel  on  a  ajouté  les 
branches/»,  cet  f;  />  et  c  forment  une  seconde 
paire  de  bras  de  proportion,  d'où  le  nom  de 
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pont  double  donné  quelquefois  à  cette  dispo- 
sition. 

Si  l'on  cherche  la  condition  nécessaire 
pour  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro,  on 
voit  que,  au  moment  où  cet  équilibre  est 
atteint,  le  courant  en  a  est  de  même  intensité 
qu'en  e  ;  l'intensité  I  en  R  est  égale  à  celle 
de  la  branche  x  ;  enfin ,  dans  les  branches  b 
et  c,  l'intensité  a  pour  valeur  : 

,=  l_L_. 
b  +  c 

Puisque  le  courant  est  nul  enfles  points  de 
liaisons  de  g  doivent  être  au  même  potentiel, 
on  doit  donc  avoir  entre  1  et  g  d'une  part,  4 
et  g  d'autre  part,  le  même  rapport  des  chutes 
de  potentiel  qu'entre  a  et  e  : 


a_  _  RI +  6/  _  R  +  fb 
e  ~  xl  +  ci  ~  .r  +  Je  ■ 


Quand  on  a  c  a  =  e  b,  l'égalité  est  satis- 
faite pour  : 

x-K  -, 

en  pratique  on  fait  généralement  a  ~  b,  et 

c—e. 

Dans  cette  méthode  on  obtient  l'équilibre 
en  faisant,  pour  une  valeur  déterminée  de 
varier  R,  par  le  déplacement  d'un  des 
points  de  contact  i  ou  2  sur  la  barre  étalon- 
née ;  la  résistance  R  est  alors  exprimée  en 
fonction  de  la  longueur  de  la  barre  comprise 
entre  les  points  1  et  2.  On  peut,  lorsqu'on 
dispose  de  différents  rapports—,  faire,  au 
moyen  d'une  seule  barre  étalonnée,  des  me- 
sures comprises  entre  des  limites  très  éten- 
dues. Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus 
commode  pour  composer  les  quatre  branches 
a,  b,  c,  tr„  consiste  h  prendre  deux  séries  de 
bras  de  proportion  de  ponts  de  Wheatstone, 
ce  qui  permet  de  faire  varier  simultanément 
a  et  b,  c  et  e,  et  de  prendre  pour -j  des  rap- 
ports décimaux. 

Les  résistances  des  contacts  sont  assez 
bien  éliminées  dans  cette  disposition,  si  l'on 
a  soin  de  placer  les  points  de  dérivation  3  et 


4,  en  dedans  des  conducteurs  qui  amènent 
le  courant  principal.  Les  contacts  3  et  4  ont 
eux-mêmes  une  résistance  qui  n'est  pas  tou- 
jours très  petite,  mais  devant  les  valeurs 
de  c  ett%  cette  résistance  est  négligeable.  Un 
exemple  fera  mieux  comprendre  la  disposi- 
tion à  employer.  Soit  à  mesurer  la  résistance 
par  unité  de  longueur  d'une  barre  métalli- 
que :  la  jonction  f  de  la  barre  a  mesurer  avec 
l'étalon  R,  ainsi  que  la  jonction  avec  la  pile, 
seront  faites  aux  bouts  de  la  barre,  au  moyen 
de  contacts  aussi  bons  que  possible  mais 
sans  chercher  à  les  rendre  négligeables.  Deux 
couteaux,  maintenus  à  une  distance  connue 
et  reliés  chacun  aux  points  3  et  4,  sont  alors 
mis  en  contact  avec  la  barre,  entre  les  con- 
nexions extrêmes  ;  dans  ces  conditions  la 
différence  de  potentiel  entre  les  couteaux 
n'est  pas  modifiée  par  les  résistances  des 
contacts. 

La  méthode  est  une  réduction  à  zéro  du 
galvanomètre,  mais  elle  procède  par  dévia- 
tion quant  a  la  mesure  de  R.  de  telle  sorte 
que  la  précision  est  limitée  par  la  longueur 
de  la  barre  mesurée.  Lorsque  le  rapport  y 
varie  de  10  en  10,  si  on  mesure  une  résis- 
tance un  peu  plus  grande  que  celle  qui  cor- 
respond à  la  barre  R  entière,  il  faut  changer 
le  rapport,  ce  qui  rend  la  longueur  mesurée 

10  fois  plus  petite;  l'erreur  de  lecture  est 
maximum  dans  ce  cas.  Cette  règle  n'est  pas 
absolue,  car  à  l'erreur  de  lecture  proprement 
dite,  s'ajoute  souvent  l'incertitude  de  posi- 
tion due  au  manque  de  sensibilité  du  galva- 
nomètre ;  ce  défaut  de  sensibilité  s'atténue 
quelquefois  par  le  changement  de  rapport  et 

11  en  résulte  une  précision  plus  grande  de  la 
mesure. 

Pour  connaître  l'erreur  relative  il  faut  con- 
naître l'intensité  du  courant  qui  traverse  le 
galvanomètre  quand  l'équilibre  est  rompu 
par  une  augmentation  dx  de  la  résistance  .v. 
La  loi  de  KirchhofV  permet  de  calculer  cette 
intensité,  mais  au  moyen  d'un  calcul  un  peu 
long;  on  peut  arriver  au  même  résultat  de 
la  façon  suivante  :  quand  l'équilibre  est  bien 
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établi,  une  augmentation  infiniment  petite  dx 
de  jc,  n'amène  aucun  changement  apprécia- 
ble de  l'intensité  I,  mais,  vis-à-vis  des  autres 
circuits,  cette  augmentation  agit  comme  le 
ferait  l'introduction  d'une  faible  force  électro 
motrice  Idx  dans  la  branche  x;  le  courant 
engendré  dans  ces  conditions  passe  au  tra 
vers  des  résistances  c,  eet  du  galvanomètre  g 
shunté  par  a  +  R -|- £  ;  puisque  nous  admet 
tons  que  l'intensité  I  n'a  pas  changé,  nous 
pouvons  négliger  la  branche  /*  et  celle  de  la 
pile.  On  trouve  ainsi  que  l'erreur  relative 
est  : 

ix      "■»•*(' +t)  i, 

T"  ïx   fm' 

Comme  on  est  obligé  de  donner  aux  bran- 
ches a,  c,  «.',  des  valeurs  assez  élevées 
pour  éliminer,  autant  que  possible,  les  résis- 
tances des  contacts  1,  2,  3  et  4,  il  faut  em- 
ployer un  galvanomètre  dont  la  constante 
F»i  soit  aussi  élevé  que  possible  et  augmen- 
ter l'intensité  I.  Les  faibles  résistances  que 
l'on  mesure  par  ce  moyen  sont  presque  tou- 
jours capables  de  supporter  des  courants 
intenses,  on  n'est  limité  dans  cette  voie  que 
par  la  barre  étalonnée  R  ;  en  général,  les 
instruments  spéciaux  à  ces  mesures,  peu- 
vent supporter  facilement  plusieurs  ampè- 
res; le  diamètre  et  la  nature  de  la  barre 
employée  fournissent  à  cet  égard  des  rensei- 
gnements suffisants. 

La  plus  grande  difficulté  pratique  de  cette 
méthode  tient  aux  erreurs  fréquentes  que  l'on 
commet  dans  les  connexions;  il  existe  aujour- 
d'hui un  assez  grand  nombre  d'appareils  dans 
lesquels  ces  erreurs  sont  évitées  en  réduisant 
les  liaisons  au  strict  minimum,  l'appareil 
décrit  précédemment  t.  IX,  p.  362,  fig.  20) 
en  est  un  modèle.  Il  surfit  danscet  instrument, 
de  relier  la  résistance  à  mesurer,  d'une  part, 
aux  bornes  appelées  outrant,  qui  amènent  en 
effet  le  courant  dans  la  résistance,  d'autre 
part,  les  bornes  dérivation  aux  deux  points 
entre  lesquels  on  doit  faire  la  mesure  ;  enfin 
on  attache  les  conducteurs  de  la  pile  et  du 


galvanomètre  aux  bornes  indiquées.  La  mani- 
pulation est  ensuite  analogue  à  celle  d'un 
pont  de  Wheatstonc  à  fil,  sauf  que  l'on  fait 
varier  le  rapport  ^  par  le  simple  déplacement 
du  curseur  diamétral. 

A  côté  de  cette  méthode  qui  exige  des 
appareils  et  des  montages  un  peu  compli- 
qués, il  en  existe  de  plus  simples  qui  peu- 
vent rendre  de  grands  services  en  pratique. 

On  peut,  à  l'aide  d'un  galvanomètre  quel- 
conque, à  miroir  ou  h  index,  comparer  deux 
résistances  du  même  ordre  de  grandeur;  il 
suffit  de  les  relier  en  série  et  de  les  faire  par- 
courir par  le  même  courant.  Le  galvanomètre 
étant  mis  en  dérivation,  successivement,  sur 
chacune  d'elles,  dévie  de  quantités  différentes 
si  les  résistances  ne  sont  pas  égales;  mais  si 
on  peut  faire  varier  une  des  deux,  on  amè- 
nera les  déviations  à  être  égales  et  on  aura 
R=jf.  Cette  méthode  simple  est  applicable 
quand  on  possède  une  barre  métallique  éta- 
lonnée sur  laquelle  on  peut  prendre  des  lon- 
gueurs convenables. 

Un  autre  moyen,  d'un  emploi  également 
facile  quand  on  dispose  d'une  boite  de  résis- 
tances et  d'un  étalon  de  faible  résistance,  con- 
istc  à  amener  l'égalité  de  déviation  en  aug- 
mentant ou  en  diminuant  la  résistance  du 
circuit  dérivé;  soit  g  la  résistance  du  galva- 
nomètre, r,  celle  de  la  boite  quand  le  galva- 
nomètre est  en  [dérivation  sur  l'étalon  R,  r 
la  valeur  correspondante  pour  .v,  on  a  : 

Enfin,  avec  les  galvanomètres  h  miroir  ou 
à  déviations  proportionnelles,  on  laisse  la 
résistance  du  circuit  dérivé  constante,  et  on 
compare  les  déviations  d  et  d  obtenues  en 
mettant  le  galvanomètre  sur  R  et  sur  .v,  ce 
qui  donne  : 


x=  |<  — . 

a 


Dans  ce  dernier  cas,  le  galvanomètre  doit 
être  très  résistant  par  rapport  à  R  et  oc. 
Une  autre  méthode,  qui  n'est  d'ailleurs 
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que  l'extension  de  la  précédente,  consiste, 
lorsqu'on  dispose  d'un  voltmètre  et  d'un 
ampèremètre  étalonnés,  de  graduation  con- 
venable, à  lancer,  dans  la  résistance  à  mesurer 
et  dans  l'ampèremètre,  un  courant  dont  l'in- 
tensité est  indiquée  par  ce  dernier;  le  volt- 
mètre, placé  en  dérivation  sur  la  résistance 
inconnue,  indique  en  même  temps  la  diffé- 
rence de  potentiel;  la  valeur  cherchée  est: 

MESURE  r>Es  GRANDES  RÉSISTANCES 

Lorsque  les  résistances  à  mesurer  attei- 
gnent et  dépassent  le  megohm,  la  méthode 
du  pont  de  Wheatstone  devient  d'un  emploi 
difficile;  il  y  a  d'ailleurs  peu  de  boites  de 
résistances  permettant  de  dépasser  10  me- 
gohms;  dans  ce  cas  on  emploie  les  méthodes 
de  déviation. 

Une  pile,  de  force  électromotricc  E  et  de 
résistance  ,3,  a  un  de  ses  pôles  relié  directe- 
ment à  un  galvanomètre  g,  l'autre  pôle  est 
également  relié  au  galvanomètre,  mais  par  l'in- 
termédiaire de  la  résistance  à  mesurer.  Le 
galvanomètre  étant  shunté  et  son  pouvoir  mul- 
tiplicateur étant  ;«,.  on  observe  une  dévia- 
tion dx.  Si  on  répète  ensuite  la  même  obser- 
vation avec  une  résistance  connue  R,  une 
autre  pile  E„  {i„  et  un  nouveau  pouvoir  mul- 
plicateur  »«„  on  obtient  une  seconde  dévia- 
tion d,.  Le  galvanomètre  employé  étant 
proportionnel,  on  a  : 

d,       E,    R  +  P«  +  "^7  m. 


Comme,  en  pratique,  cette  méthode  s'ap- 
plique toujours  ii  des  résistances  R  et*  assez 
grandes,  vis-à-vis  de  ?  et  g,  on  peut  négliger 
ces  facteurs  et  écrire  : 

La  précision  des  résultats  est  limitée, 
comme  dans  toutes  les  méthodes  de  dévia- 


tion, par  la  grandeur  de  dt  et  dt\  mais  le 
rapport-^1-  doit  aussi  être  connu  exactement. 

Pour  éliminer  cette  dernière  cause  d'erreur, 
on  fait  souvent  les  deux  mesures  en  employant 
la  même  force  électromotricc,  ce  qui  rend  le 
rapport  égal  à  1  ;  mais  ce  moyen  exige,  sur- 
tout lorsqu'on  fait  usage  de  galvanomètres 
très  sensibles  et  de  grandes  forces  électro- 
motrices, l'emploi  d'une  résistance  R  très 
élevée  et  d'un  shunt  dont  le  pouvoir  multi- 
plicateur soit  très  grand. 

Pour  pouvoir  négliger  Bet  il  faut  don- 
ner à  R  une  valeur  d'au  moins  10000  ohms; 
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Fig.  6.  —  Mesure  des  isolements. 

onemploie  plus  fréquemment  loooooct  même 
1  meghom.  Avec  les  galvanomètres  apériodi- 
ques, qui  sont  assez  peu  sensibles,  on  se  con- 
tente en  général  d'un  shunt  —  et  —  ;  pour 
les  résistances  très  élevées,  qu'on  a  souvent 
à  mesurer  pour  la  réception  des  cables,  on 
fait  usage  de  galvanomètres  Thomson  avec 
shunt  jusqu'à 

Pour  la  mesure  des  isolements,  la  disposi- 
tion des  appareils  est  généralement  la  sui- 
vante ;fig.  6;.  Le  galvanomètre  relié  à  son 
shunt  S,  est  protégé,  contre  les  courants  trop 
intenses  de  la  fermeture,  par  une  clef  de  court 
circuit  K.  Un  commutateur  à  riches  K,  permet 
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de  relier  le  galvanomètre,  soit  avec  le  câble 
dont  on  veut  mesurer  l'isolement,  soit  avec 
la  résistance  de  comparaison  R;  la  résis- 
tance R  et  la  terre  sont  réunies  sur  une  des 
bornes  d'une  clef  d'inversion  dont  les  autres 
bornes  sont  connectées  au  galvanomètre  et  h 
la  pile.  Il  est  évident  qu'une  résistance  quel- 
conque peut  être  mesurée  par  ce  moyen,  il 
suffit  de  l'intercaler  entre  les  points  marqués 
cable  et  terre. 

Pour  faire  la  mesure,  on  commence  par 
placer  la  fiche  de  K,  sur  le  plot  marqué  câble, 
puis,  la  clef  K  étant  fermée,  c'est-à-dire  le 
galvanomètre  en  court-circuit,  on  abaisse  une 
des  touches  de  l'in verseur  pour  envoyer  le 
courant  dans  la  résistance  x,  le  shunt  S  étant 
au  plus  grand  pouvoir  multiplicateur;  ceci 
fait  on  ouvre  la  clef  K.  le  galvanomètre  dévie, 
on  note  la  déviation  dt  et  le  pouvoir  multi- 
plicateur m,;  si  la  déviation  est  trop  petite, 
on  referme  la  clef  K,  on  modifie  le  shunt  et 
on  recommence.  En  opérant  de  même  avec  R, 
on  obtient  dt  et  mt. 

Lorsqu'on  mesure  un  isolement,  il  faut, 
autant  que  possible,  employer  une  force 
électromotrice  de  l'ordre  de  grandeur  de  celle 
à  laquelle  est  soumis  l'isolant  pendant  l'usage  : 
cependant,  pour  les  cables  à  hautes  tensions, 
il  n'est  pas  facile  de  faire  des  mesures  avec 
quelques  milliers  de  volts,  on  se  contente 
d'éprouver  le  câble  sous  la  tension  de  marche, 
puis  on  la  mesure  ensuite  avec  100  ou 
200  volts.  On  a  intérêt  à  employer  des  ten- 
sions élevées  pour  faire  ces  mesures,  car  il  se 
produit  presque  toujours  des  polarisations 
dont  la  force  électromotricc  s'oppose  au  pas- 
sage du  courant;  il  en  résulte  une  résistance 
apparente  plus  élevée  que  la  résistance  réelle. 
Comme  ces  forces  électromotrices  de  polari- 
sation n'atteignent  guère  plus  de  1,5  volt,  au 
bout  d'un  temps  variable  mais  assez  long,  en 
prenant  E  —  100  volts,  on  obtient  des  résul- 
tats assez  exacts.  Dans  beaucoup  de  cas, 
surtout  pour  les  mesures  faites  au  dehors,  on 
se  contente  de  piles  portatives  donnant  40  à 
50  volts;  l'erreur  possible  de  3  p.  100  causée 
par  la  polarisation  est  alors  négligeable. 


Un  autre  avantage  très  important  des  hauts 
voltages,  c'est  que  les  défauts  peuvent  être 
décelés,  alors  qu'ils  passent  souvent  inaperçus 
avec  une  tension  trop  basse. 

Pour  obtenir  des  résultats  assez  compara- 
bles dans  les  mesures  d'isolement,  il  faut  tou- 
jours éleclriser  le  cable  pendant  le  même  temps, 
c'est-à-dire  qu'il  faut  le  faire  traverser  par  le 
courant pendantun  tempsdéterminé,  on  prend 
souvent  une  minute;  ce  n'est  qu'au  bout  de 
ce  temps  qu'il  faut  lire  la  déviation  <f„  laquelle 
est  alors  notablement  plus  petite  qu'au  début  ; 
quand  le  résultat  contraire  est  obtenu,  il  y  a 
lieu  de  craindre  un  défaut. 

L'inHuence  de  la  température  sur  la  ré- 
sistivité  des  isolants  est.  comme  l'on  sait,  très 
considérable,  aussi  il  ne  faut  pas  s'étonner  si 
des  résultats  d'expériences  consécutives  pré- 
sentent entre  eux  des  différences  plus  grandes 
que  l'erreur  calculée  d'après  les  conditions  de' 
l'expérience.  Pour  les  essais  de  cables  sous- 
marins,  on  plonge  ceux-ci  dans  une  cuve 
d'eau,  à  température  fixe,  250,  et  on  les  y 
laisse  24  heures;  on  obtient  ainsi  une  con- 
cordance assez  grande.  Dans  la  mesure  des 
isolements  des  circuits,  la  précision  est  infi- 
niment moindre,  tant  à  cause  de  la  tem- 
pérature que  par  la  variation  incessante  de  la 
résistance  mesurée;  on  obtient  souvent  des 
erreurs  supérieures  à  10  p.  100,  c'est  pour- 
quoi l'usage  des  ohmmètres  à  lecture  directe 
est  presque  toujours  suffisant. 

La  précaution  qui  consiste  à  fermer  le  gal- 
vanomètre en  court -circuit  au  moment  où  on 
va  relier  le  cable  à  la  pile,  est  absolument  jus- 
tifiée par  ce  fait  que  la  charge  instantanée, 
du  condensateur  formé  par  le  câble,  provoque 
un  lancé  dangereux  pour  le  galvanomètre. 

Ine  autre  méthode  est  quelquefois  em- 
ployée pour  les  grandes  résistances,  elle  con- 
siste à  mesurer  la  perte  de  charge  d'un  con- 
densateur, de  capacité  connue,  fermé  sur  la 
résistance  à  mesurer.  Si  le  condensateur  était 
théoriquement  parfait,  c'est-à-dire  sans  ab- 
sorption et  d'isolement  infini,  si  la  résistance  .v 
elle-même  était  constante,  on  aurait,  comme 
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nous  l'avons  vu  en  parlant  des  condensateurs, 


X  = 


C  loge  A. 


en  appelant  E0  la  tension  initiale  de  la  charge, 
Ei  la  charge  restante  au  temps  /  et  C  la  ca- 
pacité. 

Malheureusement  les  meilleurs  condensa- 
teurs sont  loin  d'avoir  un  isolement  parfait  et 
une  absorption  nulle;  en  outre,  par  le  fait  des 
polarisations,  les  isolants  ont  une  résistance 
apparente  qui  varie,  à  la  fois,  avec  la  tension 
et  la  durée  de  la  charge.  Cette  méthode  donne 
toujours  des  résultats  différents  des  autres  ; 
quand  on  l'emploie,  il  faut  avoir  soin  de 
prendre  un  condensateur  dont  la  perte  de 
charge  propre  est  infiniment  plus  faible  que 
celle  donnée  par  la  résistance  à  mesurer. 

Cette  méthode  peut  être  prise  en  sens  in- 
verse, c'est-à-dire  en  mesurant  le  temps  né- 
cessaire pour  charger  un  condensateur  d'une 
quantité  déterminée,  au  travers  de  la  résis- 
tance x.  Sous  cette  forme,  on  l'emploie  quel- 
quefois pour  la  mesure  des  résistances  trop 
grandes  pour  être  observées  au  galvanomètre, 
par  déviation.  On  peut  faire  à  ce  cas  les  mêmes 
objections  que  ci-dessus. 


Dans  ces  deux  dispositions,  la  mesure  du 
rapport -j?  peut  se  faire  au  moyen  d'un  élec- 
tromètre  très  bien  isolé  ;  on  observe  alors  le 
temps  t  nécessaire  pour  obtenir  une  chute 
déterminée  de  potentiel,  ce  qui  permet  de 
déterminer  une  fois  pour  toutes  :  Iog,  -^et* 
par  suite,  simplifie  les  calculs. 

On  peut  aussi  mesurer  au  galvanomètre 
balistique  les  quantités  renfermées  dans  le 
condensateur  au  temps  o  et  au  temps  /,  le 
rapport  est  alors  celui  des  élongations;  /  reste 
constant  et  il  faut  calculer  à  chaque  fois 


[A  suivre.) 


H.  Armagnat. 
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Raccord  électrique  des  fils  aériens  à  trolet 
sur  les  ponts  à  bascule. 

Le  dispositif  représenté  en  figure  1  a  été 
récemment  appliqué  par  l'Allg.  Elek.  Gesells- 


Fig.  1 .  —  Raccord  électrique  des  fils  aériens  à  trôlet  sur  les  ponts  ;i  bascule. 

chaft,  de  Berlin,  aux  ponts  à  bascule  que  I  réseau  nouvellement  installé  de  Dantzig  (voir 
franchissent   les  tramways  électriques  du  I  L'Éclairage  Électrique,  t.  X,  p.  375). 
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Le  til  aérien  N,  ayant  un  solide  point 
d'attache  sur  chacun  des  pylônes  verticaux 
que  l'on  voit  aux  cotés  extérieurs  des  deux 
piles  du  pont,  est  relié  à  des  lames-ressort  M 
que  portent  chacune  des  extrémités  fbternes 
des  deux  pylônes  mobiles  A,  A  à  pivot  D,  D, 
Les  contacts  sont  établis,  comme  le  montre 
les  traits  pleins  du  dessin;  les  lignes  en  poin- 
tillésreprésentent  la  position  prise  parchacune 
des  deux  parties  du  pont  lors  de  son  ouver- 
ture. L.  D. 


Électrodéposition  de  l'or  et  sa  récupération  ; 

Par  E.  Andréoli  {'). 

Dans  cette  communication,  l'auteur  indique 
les  modifications  qu'il  a  été  amené  à  appor- 
ter au  procédé  Siemens  et  Halske,  procédé 
qui  consiste,  comme  on  le  sait,  à  traiter  les 
minerais  d'or  par  une  solution  très  faible  de 
cyanure  de  potassium,  puis  à  électrolyser  la 
solution  contenant  l'or  entre  des  anodes  en 
fer  et  des  cathodes  en  plomb  et  enfin  à  cou- 
peller  ces  dernières  pour  en  retirer  l'or  qui 
s'y  est  déposé. 

L'emploi  des  anodes  en  fer  offre  un  incon- 
vénient :  elles  se  dissolvent  peu  à  peu  et 
introduisent  ainsi  dans  la  solution  de  cya- 
nures des  composés  ferriques  qui  compliquent 
l'électrolyse  et  nuisent  à  la  bonne  marche  de 
l'opération  ;  quant  aux  autres  métaux  et  même 
le  carbone,  ils  sont  encore  plus  rapidement 
dissous.  Ayant  observé,  dans  une  expérience 
sur  l'électrolyse  indirecte  des  solutions  de 
cyanure  de  potassium  et  d'or,  qu'une  lame  de 
plomb  plongée  dans  le  compartiment  central, 
reliée  à  la  cathode  et  fonctionnant  dès  lors 
comme  anode,  se  recouvrait  d'une  couche 
très  adhérente  de  peroxyde  de  plomb,  M.  An- 
dréoli  a  été  conduit,  un  peu  par  le  hasard, 
dit-il,  à  prendre  des  anodes  en  plomb  oxydé 
qui  sont  tout  à  fait  inattaquables  par  la  solu- 
tion. Au  début,  il  obtenait  ces  anodes  par  for- 


(')  Communicition  faite  à  ta  SoCÙty  of  cUmical  Industry, 
de  Londres,  le  27  février  1*97. 


mation  Planté;  aujourd'hui  il  les  prépare 
plus  rapidement  en  plongeant  des  lames  de 
plomb  dans  une  solution  de  plombate  de  so- 
dium, puis  les  plaçant,  après  les  avoir  lavées, 
dans  une  solution  concentrée  de  cyanure  de 
potassium  où,  sous  l'action  d'un  fort  cou- 
rant, elles  se  recouvrent  d'une  couche  dure, 
d'aspect  cristallin,  de  peroxyde  de  plomb. 

Restait  à  trouver  une  cathode.  En  premier 
lieu,  M.  Andréoli  se  servit  de  lames  de  zinc, 
chaque  anode  étant  placée  entre  deux  de  ces 
lames  :  les  résultats  furent  satisfaisants,  mais 
le  temps  considérable  requis  pour  retirer  du 
bain  ces  nombreuses  lames  et  les  y  remettre 
après  les  avoir  débarrassées  de  l'or  qui  s'y 
déposait,  rendait  le  procédé  peu  pratique. 
Dans  d'autres  essais,  M.  Andréoli  prit  comme 
cathodes  des  lames  de  cuivre  plongeant  par 
leurs  extrémités  inférieures  dans  du  mercure 
qui  servait  de  conducteur  de  sortie  du  cou- 
rant; dans  ces  conditions  les  connexions  des 
cathodes  avec  le  pôle  négatif  de  la  dynamo, 
se  trouvaient  établies  d'elles-mêmes  par  le 
seul  fait  de  plonger  ces  cathodes  dans  le  bain 
et  la  durée  de  la  manutention  se  trouvait 
considérablement  réduite;  le  rendement  des 
appareils  était  également  très  satisfaisant, 
puisque  quatre  de  ces  bains  permettaient  de 
traiter  la  même  quantité  de  solution  que  huit 
bains  ordinaires  ;  mais  ce  procédé  exigeait, 
pour  obtenir  l'or  qui  se  déposait  sur  les  ca- 
thodes et  s'alliait  au  mercure,  de  distiller  l'a- 
malgame formé,  opération  difficile,  parait-il, 
à  faire  adopter  par  les  mineurs  dont  elle 
changeait  les  habitudes.  Dans  ses  derniers 
essais,  M.  Andréoli  tourna  cette  dernière 
difficulté  en  prenant  pour  cathodes  des  lames 
de  fer  sur  lesquelles  l'or  forme  un  dépôt 
adhérent;  quand  le  dépôt  est  suffisant,  on 
plonge  les  lames  dans  du  plomb  fondu  où 
l'or  se  dissout,  puis  quand  la  teneur  en  or  de 
l'alliage  ainsi  formé  est  assez  grande,  on  sou- 
met à  la  coupcllation. 

Le  procédé  auquel  M.  Andréoli  s'est  arrêté 
se  distingue  donc  des  procédés  ordinairement 
adoptés  par  divers  points  :  en  premier  lieu, 
emploi  d'anodes  en  peroxyde  de  plomb,  inat- 
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taquablcs  et  ne  souillant  pas  la  solution  qui 
reste  claire;  en  second  lieu,  emploi  de  ca- 
thodes en  fer  pouvant  servir  indéfiniment; 
enfin,  possibilité  d'obtenir  un  alliage  de  plomb 
et  d'or  contenant  une  proportion  de  ce  dernier 
métal  assez  élevée.  J.  B. 


Les  transmissions  éleotriques  dans  les  ateliers  ; 

Par  Ducald-C  Jackson  ('). 

Nos  lecteurs  ont  été,  à  maintes  reprises, 
tenus  au  courant  des  installations  effectuées 
dans  cet  ordre  d'idées  et  des  résultats  obtenus, 
notamment  par  les  articles  de  M.  Gustave 
Richard  et  de  M.  A.  Hillairet.  L'étude  de 
M.  Jackson  est  d'un  ordre  tout  différent; 
abandonnant  toute  discussion  théorique,  il 
se  borne  à  résumer  les  réponses  que  lui  ont 
données  les  industriels  employant  ce  procédé 
de  distribution,  en  réponse  aux  questions 
qu'il  leur  a  posées.  Bien  que  la  description 
d'aucunedes  installations  prises  comme  exem- 
ples ne  soit  donnée  et  que  pas  un  chiffre  précis 
ne  soit  cité,  ce  travail  contient  différentes 
opinions  intéressantes.  Nous  les  résumerons 
brièvement. 

M.  Dugald-C.  Jackson  étudie  la  question 
aux  différents  points  de  vue  suivants  : 

A.  Dépenses  de  premier  établissement  com- 
parées aux  transmissions  électrique  et  méca- 
nique. 

B.  Avantages  comparés  des  deux  systèmes 
dans  l'exploitation,  comprenant  : 

i°  Les  dépenses  annuelles  en  combustible  ; 

2°  Salaires  et  main-d'œuvre; 

3°  Dépenses  annuelles  pour  réparations; 

4°  Fréquence  et  durée  des  arrêts  ;  portion 
de  l'exploitation  totale  qui  peut  être  arrêtée 
par  la  mise  hors  d'état  d'un  des  organes  ; 

5°  Commodité,  en  tant  qu'étendue  de  ter. 
rain  occupée  par  les  machines  ; 

6°  Commodité,  en  tant  que  facilité  de  ma- 


(•)  Conférence  faite  devant  la  IFatern  Socittycf  Enginters, 
le  9  décembre  1897. 


I  neeuvre  des  produits  fabriqués,  soit  dans  les 
machines,  soit  dans  les  transports  ; 
7U  Sécurité  ; 
8°  Propreté. 

Comme  l'achat  des  génératrices,  des  con- 
ducteurs électriques  et  des  moteurs  revient  a 
un  prix  plus  élevé  que  l'achat  des  arbres, 
poulies  et  courroies  correspondantes,  il  est 
évident  que  la  transmission  électrique  ne 
pourra  lutter,  au  point  de  vue  économique, 
que  si  elle  procure  des  économies  suffisantes 
dans  l'exploitation. 

M.  Jackson  examine  quatorze  installations 
dont  la  puissance  varie  de  1  500  chevaux  jus- 
qu'à 55  chevaux  et  se  rapportant  à  tous  les 
genres  d'industrie  les  plus  divers,  depuis  des 
fonderies,  tréfileries,  fabriques  de  locomo- 
tives, jusqu'à  des  filatures  et  des  fabriques 
de  produits  pharmaceutiques. 

Les  propriétaires  de  toutes  ces  installations 
concluent  à  la  plus  grande  économie  de  la 
transmission  électrique  en  ce  qui  concerne 
les  deux  premiers  chefs  de  dépenses;  l'un 
d'eux  déclare  faire- une  économie  annuelle  de 
charbon  égale  au  1/3  de  la  dépense  ancienne, 
avec  une  installation  de  185  chevaux.  Seul,  le 
propriétaire  de  la  plus  petite  installation  dé- 
clare que  la  transmission  électrique  lui  coûte 
plus  cher  que  la  transmission  mécanique,  ce 
qui  se  conçoit  d'ailleurs  aisément,  puisque 
les  avantages  de  la  première  sur  la  seconde 
sont  d'autant  plus  marqués  que  les  pertes 
d'énergie  dans  les  arbres  et  les  courroies  sont 
plus  importantes. 

Il  en  est  de  même  pour  les  frais  d'entretien 
et  de  réparations.  Tandis  que  dans  les  instal- 
lations importantes  les  frais  de  réparations 
et  d'entretien  ont  été  de  25  et  même  75  p.  100 
moins  élevés  pour  les  transmissions  électri- 
ques que  pour  les  "anciennes  transmissions 
mécaniques,  dans  la  petite  installation  de 
55  chevaux,  les  frais  ont,  au  contraire,  été 
plus  élevés.  Dans  aucun  cas,  on  n'a  eu  à 
éprouver  de  difficulté  réelle  par  suite  des 
arrêts  causés  par  des  accidents  survenus 
aux  appareils  électriques;  d'ailleurs,  en  cas 
d'accident,  une  seule  machine  outil  ou  un 


Digitized  by  Google 


I  12 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  M°  16. 


groupe  de  ces  machines  ne  représentant 
qu'une  faible  partie  de  l'installation  totale  est 
immobilisée,  contrairement  à  ce  qui  se  pro- 
duirait avec  les  transmissions  mécaniques  où 
un  accident  arrêterait  la  presque  totalité  du 
service. 

Relativement  aux  commodités  apportées  par 
les  transmissions  électriques,  les  résultats 
obtenus  dépendent  de  la  nature  des  objets 
manufacturés;  tandis  qu'elles  sont  très  gran- 
des pour  les  objets  lourds  et  encombrants, 
elles  sont  peu  sensibles  pour  les  objets  faciles 
à  manier.  Dans  la  première  catégorie,  un  des 
manufacturiers  déclare  qu'il  a  pu  augmenter 
de  50  p.  100  la  production  de  ses  machines- 
outils  depuis  qu'il  emploie  les  transmissions 
électriques  ;  un  autre  explique  qu'on  peut 
faire  tourner  les  machines  beaucoup  plus  vite 
par  suite  de  la  plus  grande  souplesse  et  de 
la  facilité  de  régulation  des  moteurs  électri- 
ques ;  ces  qualités  du  moteur  électrique  ont 
permis  aussi  de  diminuer  la  proportion  de 
produits  de  mauvaise  qualité  ;  un  troisième 
déclare  aussi  qu'il  a  pu  augmenter  la  produc- 
tion de  ses  machines  en  employant  les  mo- 
teurs électriques  et  fait  remarquer  qu'un  des 
plus  grands  avantages  de  ce  mode  de  trans- 
mission de  l'énergie  électrique  réside  dans  la 
possibilité  d'employer  des  ponts  roulants 
pour  le  transport  des  pièces  brutes  et  finies, 
ce  que  l'existence  des  courroies  rendrait  im- 
possible avec  les  transmissions  anciennes. 

Pour  les  objets  de  la  seconde  catégorie,  les 
avantages  sont  moins  marqués,  mais  comme, 
dans  ce  cas,  la  propreté  est  généralement  une 
condition  essentielle,  la  plupart  des  indus- 
triels se  déclarent  partisans  des  transmissions 
électriques;  un  d'eux  ajoute  que  leur  emploi 
devrait  être  préféré,  même  si  elles  étaient 
moins  économiques  au  point  de  vue  des  dé- 
penses en  combustible,  par  suite  de  leurs  plus 
grandes  facilités  de  régulation,  de  leur 
moindre  encombrement  et  de  leur  plus  grande 
propreté. 

Au  point  de  vue  de  la  sécurité,  l'absence 
des  courroies  en  mouvement  est  un  avantage 
absolument  évident. 


Une  seule  question  peut  donc,  dans  la  plu- 
part des  cas,  faire  hésiter  à  adopter  les  trans- 
missions électriques  :  c'est  la  plus  grande 
dépense  de  premier  établissement.  Pour  des 
usines  à  établir,  surtout  si  les  produits  à  ma- 
nœuvrer sont  lourds  et  encombrants,  il  n'y  a 
pas  à  hésiter,  l'économie  annuelle  étant  plus 
que  suffisante  pour  justifier  l'excès  de  dépen- 
ses. Lorsque  des  transmissions  mécaniques 
sont  déjà  établies,  la  question  devient  plus 
complexe  ;  mais  dans  nombre  de  cas,  l'hési- 
tation n'est  pas  possible.  M.  Jackson  cite, 
par  exemple,  le  cas  d'une  usine  comprenant 
plusieurs  bâtiments  isolés  ;  chacun  d'eux 
nécessitait  une  installation  complète  avec 
machine  à  vapeur;  l'exploitation,  y  compris 
les  salaires,  coûtait  très  cher.  Les  transmis- 
sions électriques,  dans  ce  cas,  permettent 
une  économie  considérable.  Dans  une  autre 
installation,  les  transmissions  mécaniques 
absorbaient  70  p.  100  de  la  puissance  trans- 
mise ;  l'installation  de  nouvelles  machines- 
outils  reconnues  nécessaires  aurait  entraîné 
l'établissement  d'une  nouvelle  machine  à  va- 
peur. L'emploi  de  l'électricité  a  permis  d'ac- 
tionner l'ancien  matériel  et  le  nouveau  avec 
le  moteur  existant. 

M.  Jackson  examine  ensuite  comment  doi- 
vent être  effectuées  les  -installations  de  ce 
genre.  Il  estime  qu'on  doit,  autant  que  pos- 
sible, adopter  un  matériel  permettant  d'ali- 
menter à  la  fois  les  appareils  d'éclairage  et 
les  moteurs.  Une  transmission  h  220  volts, 
soit  en  courant  continu  soit  en  courants  poly- 
phasés, donnera  à  ce  point  de  vue  une  solu- 
tion avantageuse.  En  ce  qui  concerne  la  divi- 
sion de  la  puissance,  il  pense  que  toutes  les 
machines  puissantes  exigeant  plus  de  5  che- 
vaux chacune  doivent  être  munies  d'un  moteur 
séparé,  tandis  que  les  machines  exigeant  une 
moindre  puissance  pourraient  être  avanta- 
geusement groupées  et  entraînées  par  cour- 
roies au  moyen  d'une  petite  transmission 
actionnée  par  un  moteur  électrique,  de  façon 
que  celui-ci  n'ait  pas  une  puissance  moindre 
de  3  à  5  chevaux.  G.  P. 
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Procédé  graphique  pour  la  détermination  de  la 
valeur  efficace  d'une  fonction  périodique  ; 

Par  Lionel  Flcisciimann  ('). 

Ce  procédé  est  fondé  sur  la  détermination 
graphique  du  centre  de  gravité  d'une  aire.  On 
sait  qu'en  coordonnées  rectangulaires  l'ordon- 
née du  centre  de  gravité  d'une  surface  plane 
comprise  entre  l'axe  des  x,  une  courbe  quel- 
conque^- —  f(x)  et  deux  ordonnées  x  =A-„ 
x  =  xt,  est  définie  par 

f** 


Considérons  la  surface  occupée  par  une 
demi-période  d'une  fonction  périodique,  une 
différence  de  potentiel  aux  bornes,  par  exemple, 
nous  aurons  en  remplaçant  r  par  t*  : 

et  en  divisant  par  T  durée  d'une  période  et 
prenant  la  racine  carrée  : 


eJt. 


Pour  calculer  e,  et  j  edl  on  opère  de  la 

manière  suivante  : 

On  partage  par  des  parallèles  à  l'axe  des 


Kig.  1. 

temps  la  surface  (fig.  1)  en  un  nombre  suffi- 
samment grand  de  rectangles  de  même  base  b 

(')  EUklroUckniuW  Ziitschift  du  21  janvier  1897. 


(sauf  le  premier  et  le  dernier  qui  ont  pour 
base—);  puis  sur  une  droite  aa  parallèle  à 
l'axe  des  temps  on  porte  des  longueurs  pro- 
portionnelles aux  côtés  des  rectangles  précé- 
dents (la  moitié  de  ces  côtés  pour  la  figure  2). 


Fig.  2. 

Si  l'on  joint  les  extrémités /',.;,, /„...  des  seg- 
ments ht.h        à  un  point  quelconque  P,  puis 

si  entre  les  côtés  des  rectangles  on  trace  les 

segments  ct.  c„  c        parallèles  aux  droites 

Pi„Pi„...  on  forme  un  polygone  dont  les 
côtés  extrêmes  ctt  et  c,  se  coupent  en  point 
dont  l'ordonnée  est  égale  à  fv 

Pour  obtenir  la  valeur  de  4  \  fdt  il  surfit 

de  multiplier  les  quantités  2  h„.  2  A„...  par  b 
et  de  faire  la  somme  des  résultats  obtenus, 
ou  de  multiplier  par  b  et  par  la  valeur  du 
rapport  de  réduction  la  longueur  aa  de  la 
figure  2. 

Comme  vérification,  l'auteur  a  appliqué 
son  procédé  à  une  sinusoïde  pour  laquelle 
on  a  : 

La  valeur  de  ?,  est  de  39,5,  ce  qui  conduit 
pour  la  valeur  efficace  à 

au  lieu  de  70.7  que  l'on  doit  obtenir,  l'ordon- 
née maxima  étant  100;  l'accord  est  donc  suf- 
fisant pour  la  pratique.  J.  R 
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REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 
Séance  du  vendredi  2  avril  1897. 

M.  Abraham  décrit  l'oscillographe  à  induc- 
tion Abraham-Carpentier  qui  fera  l'objet  d'un 
article  public  dans  notre  prochain  numéro. 

M.  GltftHANT a  mesuré  l'effort  maximum  que 
peut  produire  un  muscle  isole  à  l'aide  d'un 
mrodrnamom'elre  à  sonnerie. 

Un  fémur  de  grenouille,  saisi  dans  une 
pince  solidement  supportée,  est  entoure  d'un 
fil  de  cuivre  qui  amène  jusqu'au  muscle 
gastro-cnémien.  le  courant  induit  d'un  appa- 
reil de  Du  Bois-Reymond  ;  le  tendon  d'Achille, 
qui  termine  ce  muscle,  est  relié  à  une  extré- 
mité d'un  fléau  de  balance  qu'on  charge  de 
poids;  l'autre  bras  du  Héau,  en  s'abaissant, 
ferme  le  circuit  d'une  sonnerie  électrique.  En 
réglant  le  trembleur  de  façon  à  produire  des 
oscillations  très  rapides  qui  produisent  un 
tétanos,  on  constate  que  le  muscle  peut  sou- 
lever jusqu'à  1  200  gr.  Dans  une  expérience  de 
laboratoire  on  a  pu  aller  jusqu'à  1  500  gr, 
charge  sous  laquelle  le  muscle  s'est  rompu, 
par  séparation  des  fibres  charnues. 

M.  Gréhant  a  étudié  l'action  des  différents 
poisons  sur  cette  force  portante.  Les  résultats 
sont  presque  tous  négatifs.  Une  grenouille 
peut  vivre  24  heures  dans  l'hydrogène  ou 
dans  une  atmosphère  contenant  50  p.  100 
d'oxyde  de  carbone  et  50  p.  100  d'oxvgènc; 
dans  l'acide  carbonique,  au  contraire,  elle 
parait  absolument  morte  au  bout  de  peu  de 
temps;  cependant  dans  les  trois  expériences, 
la  force  portante  du  muscle  conserve  sa 
valeur  normale.  Le  curare  ne  semble  exercer 
non  plus  aucun  effet;  la  vératrine,  seule,  qui 
modifie  profondément  le  tracé  musculaire, 
en  y  faisant  apparaître  un  crochet,  réduit 
beaucoup  le  poids  maximum  que  le  muscle 
peut  supporter. 


M.  Viu.Aun  a  observé  une  réfraction  et  une 
réflexion  des  rayons  cathodiques. 

Un  faisceau  de  rayons  cathodiques  qui 
tombe  sur  une  lame  métallique  mince  la  tra- 
verse et  sort  normalement  à  la  lame  quelle 
que  soit  la  direction  de  celle-ci.  Le  faisceau  ré- 
fracté est  d'autant  moins  diffus  que  son  inten- 
sité est  plus  grande,  il  produit  les  effets  de 
fluorescence  et  d  echauffement  ordinaires;  il 
peut  être  dévié  par  l'aimant.  L'origine  du 
faisceau  réfracté  ne  saurait  être  attribuée  à 
une  émission  nouvelle  provenant  de  la  lame 
fonctionnant  comme  cathode;  il  n'apparaiten 
effet  qu'au  delà  d'une  lame  suffisamment 
mince. 

On  peut  observer  une  réflexion  en  avant 
de  la  lame,  à  condition  que  celle-ci  ne  soit  pas 
la  seule  anode;  elle  peut  être  reliée  à  l'anode. 
La  trajectoire  du  rayon,  qui  repart  normale- 
ment à  la  lame,  s'infléchit  et  tend  à  se  rap- 
procher de  la  direction  primitive,  comme 
ferait  une  veine  liquide,  réfléchie  par  un 
obstacle  solide.  En  limitant  deux  faisceaux 
incidents  par  un  écran  percé  de  trous,  on 
obtient  deux  faisceaux  réfléchis  qui  peuvent 
se  couper.  Ces  phénomènes  s'observent  avec 
une  netteté  particulière  aux  vides  où  les 
rayons  X  apparaissent.  Dans  des  vides  moins 
élevés,  on  les  obtient  encore  en  rapprochant 
la  lame  de  la  cathode.  M.  Villard  présente 
des  photographies  directes  des  rayons  réflé- 
chis et  réfractés.  C.  R. 


Sur  la  transformation  du  diamant  en  graphite 
dans  le  tube  de  Crookes; 

Par  Henri  Moissan(' ... 

<'  M.  Crookes  1 !  a  démontré,  dans  ses  belles 
recherches  sur  le  phénomène  qu'il  a  appelé 
bombardement  moléculaire,  que  si  l'on  plaçait 
des  diamants  dans  un  de  ses  tubes,  ils  ne  tar- 
daient pas  à  perdre  leur  éclat  et  à  se  recou- 
vrir d'une  couche  noirâtre. 


1 .  Compta  tendus,  t.  CXXIV,  p.  6^,  (émet  du  J9  mars. 
(*J  W.  CnooKts.  On  taiiant  mutier.  Confcrcncc  faite  à 
l'Association  britannique  à  Shcrncld,  le  2i  août  1879. 
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»  Ayant  assisté,  dans  son  laboratoire,  h 
cette  curieuse  expérience,  je  lui  demandai 
quelques  diamants  ainsi  bombardés  pour  étu- 
dier quelle  était  la  variété  de  carbone  qui  pou- 
vait se  produire  dans  ces  conditions. 

<>  M.  Crookes  ayant  bien  voulu  m'adresser 
un  diamant  dont  la  surface  était  complètement 
noircie  par  ce  bombardement  électrique,  je 
l'ai  chauffé  à  60%  dans  un  mélange  oxydant 
de  chlorate  de  potassium  et  d'acide  azotique 
fumant,  préparé  au  moyen  d'acide  sulfurique 
exactement  monohydraté  et  d'azotate  de  potas- 
sium, fondu  et  bien  exempt  d'humidité. 

»  L'attaque  de  cette  croûte  noire  est  très 
lente.  Enfin,  après  quatre  traitements  succes- 
sifs, il  finit  par  s'en  détacher  de  petits  frag- 
ments que  nous  avons  examinés  au  micros- 
cope; ces  derniers  sont  jaunes,  transparents 
et  ne  présentent  pas  de  forme  cristalline.  La 
préparation  est  alors  chauffée  avec  précau- 
tion, et  bien  avant  le  rouge  sombre,  on  voit 
une  déflagration  se  produire  ;  la  masse  devient 
noire  et  augmente  de  volume.  On  enlève  la 
lamelle  supérieure  et  l'on  ajoute  une  goutte 
d'acide  nitrique  sur  la  préparation;  il  suffit 
de  chauffer  légèrement  pour  détruire  le  dépôt 
noir  qui  s'était  formé.  Il  s'est  donc  produit 
de  l'oxyde  graphitique  qui,  par  élévation  de 
température,  a  donné  de  l'acide  pyrographi- 
tique, facilement  destructible  par  l'acide  ni- 
trique. 

»  Cette  réaction  établit  nettement  que  la 
variété  de  carbone  qui  recouvrait  le  diamant 
était  du  graphite.  Après  cette  quatrième  at- 
taque, le  diamant  n'est  pas  encore  transpa- 
rent ;  il  est  recouvert  d'un  voile  de  couleur 
brun  marron.  Nous  avons  établi  précédem- 
ment que  le  carbone  en  poudre  très  ténue  ou 
en  lame  très  mince  possédait  cette  couleur.  Il 
faut  continuer  les  attaques  par  le  mélange 
oxydant,  pour  obtenir  une  transparence  par- 
faite. 

»  Cette  transformation  du  diamant  en  gra- 
phite dans  l'expérience  de  M.  Crookes  dé- 
montre que  la  température  atteinte  doit  être 
très  élevée.  M.  Crookes  avait  déjà  établi 
d'ailleurs  que,  dans  ses  tubes,  on  pouvait 


fondre  le  platine  iridié:  mais  la  température 
obtenue  dans  le  bombardement  est  bien  su- 
périeure, puisque  la  transformation  du  dia- 
mant en  graphite  ne  se  produit  jamais  à  la 
pointe  du  dard  bleu  du  chalumeau  à  oxygène 
et  qu'elle  exige  l'intervention  de  la  haute 
température  de  l'arc  électrique. 

»  Nous  ajouterons  que  ce  graphite  présente 
une  grande  stabilité,  démontrée  par  la  len- 
teur avec  laquelle  il  est  attaqué.  Nous  savons 
justement  aujourd'hui  que  plus  le  graphite  a 
été  porté  à  une  température  élevée,  plus  il 
présente  une  grande  résistance  à  l'oxydation. 

»  Avant  l'attaque  par  le  mélange  oxydant 
la  surface  du  diamant  est  noire,  lisse,  à  as- 
pect de  plombagine.  Après  l'attaque  complète 
du  graphite  la  surface  est  tourmentée,  corro- 
dée par  places,  indiquant  que  les  cristaux 
s'attaquent  davantage  dans  un  sens  que  dans 
un  autre.  Certaines  parties  sont  notablement 
creusées,  la  portion  la  plus  tendre  a  été 
comme  disséquée('). 

»  En  résumé,  dans  l'expérience  de  M.  Croo- 
kes, la  surface  du  diamant  est  transformée  en 
graphite,  phénomène  que  nous  ne  pouvons 
produire  qu'à  une  température  supérieure 
à  20000.  Nous  ajouterons  que  la  stabilité  de  ce 
graphite  est  tellement  grande,  qu'elle  rappelle 
celle  que  présente  le  graphite  maintenu  dans 
l'arc  électrique,  c'est-à-dire  aux  environ» 
de  36000.  » 


Actions  mutuelles  des  électrodes  et  des  rayons 
cathodiques  dans  les  gaz  raréfiés  : 

Par  H.  Deslandes  {'}. 

«  Dans  un  mémoire  récent  (»),  j'ai  montré 
que  la  partie  basse  de  l'atmosphère  solaire 
(chromosphère  et  protubérances)  était  très 
probablement  le  siège  des  phénomènes  élec- 
triques permanents,  comparables  à  ceux  de 


(')  Ce  phénomène  est  général  pour  les  cristaux  en  voie 
d'attaque. 

(')  Comptts  rrmlui,  t.  CXXIV,  p,  678,  séance  du  29  mars. 

(*)  Rapport  sur  les  observations  de  l'éclipsé  totale  du 
1 6 avril  1893  au  Sénégal. 
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notre  atmosphère,  et  j'ai  émis  l'opinion  que 
la  couronne  ou  partie  haute  de  l'atmosphère 
solaire  et  ses  rayons  caractéristiques  étaient 
simplement  les  rayons  cathodiques  émis  par 
la  chromosphère  supérieure,  électrisée  et  raré- 
fiée (';.  J'ai  attribué  la  courbure  des  jets  coro- 
naux  au  champ  magnétique  solaire  et  aux 
actions  mutuelles  des  rayons  cathodiques. 

»  Cependant  l'examen  des  expériences  de 
laboratoire,  sur  les  actions  mutuelles  des 
rayons  cathodiques,  montre  que  ta  question 
n'est  pas  encore  bien  éclaircie  :  et  j'ai  été  con- 
duit à  des  recherches  nouvelles  que  je  pré- 
sente dans  cette  note. 

»  Les  expériences  classiques  sur  la  matière 
sont  dues  à  Crookes,  à  Wiedcmann  et  Ebert. 

•>  Un  tube  à  vide  contient  deux  électrodes 
voisines  (n°  i  et  n°  2),  et  en  face  d'elles  un 
écran  percé  de  deux  fenêtres  qui  leur  corres- 
pondent et  isolent  au  delà  de  l'écran  deux 
rayons  cathodiques.  J'appellerai  partie  en 
deçà  de  l'écran  le  côté  qui  contient  les  élec- 
trodes. Dans  la  partie  au  delà,  on  note  sur  le 
verre  la  position  exacte  de  la  plage  phospho- 
rescente, lorsque  chaque  électrode  est  prise 
seule  comme  cathode;  puis  on  réunit  les  deux 
électrodes  au  pôle  négatif.  On  constate  un 
écartement  des  plages  phosphorescentes. 
Crookes  a  conclu  à  la  répulsion  de  deux 
rayons  cathodiques  parallèles. 

»  Puis  Wiedcmann  et  Ebert  ont  ajouté  à 
l'une  des  fenêtres  de  l'écran  un  petit  volet 
qui  peut  la  fermer  à  volonté  :  et  ils  ont  reconnu 
que  la  déviation  des  plages  phosphorescentes 
était  la  môme,  lorsque  la  fenètre-volet  était 
ouverte  ou  fermée.  La  répulsion  constatée  se 
produit  donc,  non  pas  dans  la  partie  au  delà 
de  l'écran,  mais  dans  la  partie  en  deçà,  du 
côté  des  électrodes.  Quelques-uns  même  à  ce 
sujet  ont  écrit  :  «  II  n'y  a  pas  répulsion  entre 
»  deux  rayons  cathodiques,  mais  répulsion 


(')  Cette  hypothèse,  qui  explique  bien  tous  les  phénomènes 
singuliers  de  la  couronne,  fournit,  en  plus,  la  force  répulsive 
émanée  du  soleil,  que  les  auteurs  ont  admise  sans  préciser 
sa  nature;  elle  explique  aussi  la  coïncidence  entre  les  orages 
magnétiques  terrestres  et  le  passage  de  fortes  taches  près  du 
méridien  central  du  soleil. 


»  entre  une  cathode  et  les  rayons  d'une  autre 
»  cathode.  » 

»  Pour  ma  part,  j'ai  cherché  d'abord  à 
expliquer  le  phénomène  par  de  simples  ac- 
tions électrostatiques  entre  les  électrodes, 
sans  invoquer  aucune  propriété  spéciale  des 
rayons.  Le  rayon  cathodique  est  dù  à  la 
charge  négative  forte  développée  sur  l'élec- 
trode; toute  cause  qui  modifie  cette  charge 
ou  sa  répartition,  comme  par  exemple  le  voi- 
sinage d'une  seconde  électrode  électrisée, 
peut  agir  sur  les  rayons  eux-mêmes.  Si  la 
seconde  électrode  est  aussi  cathode,  les  deux 
charges  négatives  sont  repoussées,  de  même 
aussi  les  rayons,  et  les  deux  expériences  pré- 
cédentes s'expliquent  aisément. 

»  Mais,  dans  cet  ordre  d'idées,  si  la  seconde 
électrode  est  prise  comme  anode,  on  doit 
avoir  une  attraction.  Pour  vérifier  cette  con- 
séquence, j'ai  construit  un  tube  à  vide  ana- 
logue au  précédent,  et  disposé  de  manière  à 
donner  de  fortes  déviations  des  plages  phos- 
phorescentes. Les  actions  exercées  sur  le  rayon 
de  l'électrode  n"  1  sont  résumées  dans  le 
tableau  suivant  : 

1-lectroJen'i.       ÉltctroJen'i.      Action  exercée  »«r  le  rayon 

1  Attraction  de  ,5  mm  à 

Cathode.  Anode. 


Cathode.  Isolée. 


.    7  mm,    suivant  la 
v    pression  (•*. 
j  o,  point  origine  des 
déviations. 


Cathode.    Reliée  à  la  terre.    Répulsion.  1  mm. 
Cathode.   Cathode.  Répulsion,  ttl  mm. 

»  Tout  se  passe  comme  si  l'anode  exerçait 
une  attraction. 

»  Mais,  toujours  dans  le  même  ordre  d'idées, 
un  corps  conducteur  isolé,  ou  même  un  corps 
isolant  doivent  agir  comme  un  corps  électrisé 
positivement  et  produire  aussi  une  attrac- 
tion. 

»  Pour  vérifier  cette  deuxième  conséquence, 
j'ai  ajouté  dans  le  tube  à  vide  une  troisième 
électrode,  placée  près  de  l'électrode  n°  1  et 
pouvant  tourner  autour  d'elle,  mais  sansinter- 


(')  La  plage  déviée 
mime  temps  élargie. 


de  l'attraction  est  en 
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ceptcr  le  rayon  qu'elle  envoie  sur  la  fenêtre  ('). 
Or,  lorsqu'on  déplace  la  troisième  électrode, 
qui  est  isolée,  ce  rayon  cathodique  de  la  fenê- 
tre suit  le  mouvement  comme  s'il  était  attiré. 
Pour  deux  positions  opposées  de  l'électrode 
n°  3,  la  déviation  atteint  3  mm.  Lorsque 
l'électrode  est  anode,  l'attraction  est  plus 
forte  et  la  déviation  atteint  4,5  mm. 

»  J'ai  obtenu  le  même  résultat  en  ce  qui 
concerne  le  sens  de  la  déviation  avec  une 
troisième  électrode  en  fer  et  en  laiton,  et 
même  avec  une  lame  de  mica.  D'où  la  con- 
clusion : 

»  Lorsque,  dans  le  voisinage  d'une  cathode, 
on  a  un  corps  conducteur  ou  isolant  qui  est 
pris  comme  anode  ou  est  isolé,  tout  se  passe 
comme  si  les  rayons  cathodiques  étaient  atti- 
rés ;.'). 

»  Mais  l'hypothèse  des  actions  électrosta- 
tiques ne  suffit  pas;  car,  si,  dans  la  partie  au 
delà  de  l'écran,  on  place  une  quatrième 
électrode,  éloignée  de  l'écran  et  des  autres 
électrodes,  mais  voisine  du  rayon  cathodique, 
on  a  une  forte  répulsion,  qui,  même,  parait 
d'autant  plus  forte  que  le  rayon  est  plus 
éloigné  de  son  point  d'origine. 

»  Goldstcin  étant  déjà  arrivé  au  même 
résultat,  d'une  manière,  il  est  vrai,  moins 
directe,  en  notant  l'élargissement  de  l'ombre 
portée  par  un  corps,  lorsque  ce  corps  est 
pris  aussi  comme  cathode.  On  semble  donc 
ramené  à  l'idée  déjà  émise  :  il  n'y  a  pas  répul- 
sion entre  les  rayons  cathodiques,  mais  répul- 
sion entre  une  cathode  et  les  rayons  d'une 
autre  cathode. 

»  Cependant,  à  mon  avis,  on  peut  aller 
plus  loin;  car  on  aperçoit  un  lien  entre  le 
rayon  dévié  de  la  première  cathode  et  la 
deuxième  cathode;  ce  lien  dans  les  expé- 
riences précédentes,  est  fourni  par  les  rayons 
obliques  de  la  deuxième  cathode  qui,  dans  la 
partie  en  deçà  de  l'écran,  rencontrent  le  rayon 

(•]  J'ai  employé  en  réalité  trois  tubes  différents  :  le  pre- 
mier a  été  fourni  par  la  maison  Séguy,  les  Jeux  autres  par 
la  maison  Chabaud. 

(*)  Cette  propriété  permet  d'expliquer  pourquoi  l'ombre 
portée  par  un  corps  très  voisin  d'une  cathode  est  peu  nette. 


de  la  première  cathode.  Cette  rencontre,  cette 
pénétration  des  rayons  des  deux  cathodes 
sont  peut-être  une  condition  nécessaire. 

»  Pour  vérifier  ce  point  important,  j'ai 
entouré  la  deuxième  cathode  d'un  long 
cylindre  de  mica,  ouvert  seulement  à  ses 
extrémités,  de  manière  à  arrêter  tous  les 
rayons  qui  pouvaient  rencontrer,  dans  la  par- 
tie entre  les  électrodes  et  l'écran,  les  rayons 
de  la  première  cathode.  Or,  la  répulsion  a 
été  nulle,  alors  que,  sans  le  mica,  elle  at- 
teint 18  mm. 

»  Cette  expérience  conduit  à  la  conclusion 
suivante  ;')  : 

»  [.'action  mutuelle  des  rayons  et  des  ca- 
thodes se  produit  seulement  lorsque  les  raj'ons 
se  pénètrent. 

»  Ce  résultat,  que  je  me  propose  de  véri- 
fier dans  les  cas  les  plus  variés,  et  les  résul- 
tats précédents  peuvent  jeter  un  jour  nouveau 
sur  la  nature  des  rayons  cathodiques  ;1].  » 


De  l'action  de  l'ozoniseur  sur  les  gaz  soumis  à 
l'action  des  rayons  X  ou  de  l'étincelle  élec- 
trique, et  sur  les  gaz  de  combustion  ; 

Par  E.  Villari  (*). 

Depuis  les  expériences  de  J.-J.  Thomson, 
on  sait  que  les  gaz  conservent  un  certain 
temps  après  avoir  subi  l'action  des  rayons  X 
la  propriété  de  décharger  les  corps  électrisés. 
On  est  donc  obligé  d'admettre  qu'il  y  a  là 
une  action  de  nature  chimique,  que  l'on 
explique  par  l'hypothèse  de  l'ionisation. 

M.  Villari  a  cherché  à  vérifier  cette  hypo- 
thèse, en  se  basant  sur  les  propriétés  de 
l'effluve  électrique.  On  sait  que  quand  l'oxy- 
gène est  soumis  à  cette  effluve  dans  des  appa- 


(')  Cette  expérience  montre  aussi  que  l'influence  de  l'ac- 
tion électrostatique  est  négligeable. 

(•)  Ces  recherches  ont  été  faites  dans  le  laboratoire  de 
spectroscopic  de  l'observatoire  de  Paris,  avec  l'aide  de  mes 
deux  assistants,  Millochau  et  Mittau. 

(i)  Atli  dtlU  reak  Acadtmu  dti  Lincti,  vol.  VI,  3  et  17  jan- 
vier, et  7  février. 
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reils  convenables,  sa  molécule  subit  une 
condensation.  M.  Villari   a  eu  l'heureuse 
idée  de  chercher  si  l'effluve  électrique  n'avait 
pas  la  propriété  de  reconstituer  la  molécule 
brisée  par  les  rayons  X,  et  de  leur  enlever 
ainsi  la  propriété  de  décharger  les  corps 
électrisés.  Pour  réaliser  l'expérience,  il  place 
son  tube  à  vide  et  sa  bobine  dans  la  caisse 
opaque  dont  il  se  sert  habituellement,  et  qui 
est  munie  d'une  fenêtre  fermée  par  une  lame 
mince  d'aluminium.  A  la  fenêtre  il  accole 
un  tube  large  muni  d'un  orifice  d'arrivée  du 
Dans  ce  tube  le  gaz  est  exposé  aux  rayons  X, 
puis  il  passe  dans  un  ozoniseur  et  arrive 
ensuite  sur  un  électroscope  convenablement 
protégé.  On  s'assure  d'abord  que  le  fonc- 
tionnement de  l'ozoniseur  ne  produit  pas 
de  décharge  sensible  de  l'électroscope,  puis 
que  le  fonctionnement  du  tube  de  Crookcs 
seul  est  aussi  sans  action.  On  fait  alors,  au 
moyen  d'une  soufflerie,  arriver  un  courant 
d'air.   Celui-ci  s'échappe  par  les  joints  de 
l'électroscope.  Si  on  fait  fonctionner  l'ozo- 
niseur seul,  rien  ne  se  produit.  Si  on  fait 
fonctionner  le  tube  de  Crookes  seul,  la  dé- 
charge se  produit  rapidement.  Si  on  fait 
fonctionner  ensemble  le  tube  et  l'ozoniseur, 
on  voit  de  nouveau  la  décharge  devenir  nulle 
ou  à  peu  près. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  l'air, 
l'oxygène  et  le  gaz  d'éclairage  et  les  résultats 
ont  été  toujours  les  mêmes.  Il  semble  donc  que 
l'effluve  électrique  a  bien  une  propriété  spé- 
cifique consistant  à  condenser  les  molécules, 
soit  qu'elles  se  prêtent  naturellement, comme 
l'oxygène,  à  cette  opération,  soit  qu'une 
action  préalable  leur  ait  fait  subir  une  pre- 
mière scission. 

Inversement,  M.  Villari  a  cherché  si  le 
passage  préalable  dans  un  ozoniseur  n'enle- 
vait pas  aux  gaz  la  propriété  d'être  rendus, 
par  les  rayons  X,  aptes  à  décharger  les  corps 
électrisés.  Les  résultats  de  l'expérience  peu- 
vent se  prévoir  d'avance.  L'oxygène  qui  est 
susceptible  de  subir  une  condensation  par 
l'effluve  arrivera  sous  les  rayons  X  dans  un  état 
qui  gênera  l'action  de  ceux-ci  ;  il  y  aura  donc- 


une  action  de  décharge  moindre  de  la  part 
de  l'oxygène  qui  aura  été  préalablement  ozo- 
nisé par  l'effluve,  que  de  la  part  de  l'oxygène 
normal.  Au  contraire,  les  gaz,  comme  le  gaz 
d'éclairage,  sur  lesquels  l'effluve  estsanseffet, 
agissent  de  la  même  manière  dans  les  deux 
cas.  C'est  ce  que  l'expérience  a  vérifié. 

Nous  arrivons  donc  à  concevoir  que  l'action 
ionisante  des  rayons  X  est  absolument  géné- 
rale, au  lieu  que  l'action  condensante  de 
l'effluve  ne  s'exerce  que  dans  le  cas  d'une 
ionisation  préalable.  Mais,  si  on  présente  à 
l'effluve  des  corps  préalablement  ionisés  par 
les  rayons  X,  l'effluve  les  condense  de  nou- 
veau, quels  qu'ils  soient,  montrant  ainsi 
qu'elle  est  douée  d'une  propriété  générale, 
dont  la  rare  manifestation  n'est  due  qu'à  la 
rareté  des  états  chimiques  où  elle  peut  se 
manifester. 

C'est  donc  là  une  importante  découverte 
qu'a  faite  M.  Villari.  Il  a  vu  aussi  deux  autres 
points  intéressants. 

D'abord  l'ozoniseur  conserve,  longtemps 
après  la  fin  de  son  excitation,  la  propriété  de 
désioniser  les  gaz.  M.  Villari  attribue  cela 
naturellement  a  la  charge  résiduelle  du  verre, 
et  il  vérifie  immédiatement  son  dire  en  rem- 
plaçant son  ozoniseur  par  un  simple  tube  de 
verre  préalablement  électrisé.  Dans  ces  con- 
ditions les  effets  obtenus  sont  les  mêmes,  ce 
qui  vérifie  l'hypothèse. 

De  plus,  le  réchauffement  de  l'ozoniseur 
diminue  le  temps  pendant  lequel  se  produit 
son  action  résiduelle. 

Il  était  naturel,  ayant  vérifié  cette  propriété 
de  l'ozoniseur,  de  chercher  par  son  moyen 
si  le  mécanisme  de  la  décharge  par  certains 
gaz  des  corps  électrisés  n'était  pas  toujours 
la  même.  Cette  propriété  de  décharger  les  corps 
électrisés  a  été  reconnue  de  longue  date  aux 
gaz  soumis  à  l'action  de  l'étincelle  électrique 
et  aux  gaz  produits  par  la  combustion. 
M.  Villari,  reprenant  des  dispositifs  à  peu  près 
identiques  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire 
a  étudié  l'action  de  l'ozoniseur  sur  ces  gaz.  Il 
a  vérifié  que  dans  ces  deux  cas  l'action  était 
la  même  que  pour  les    gaz  soumis  aux 
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rayons  X.  Il  a  varié  ses  expériences  de  toutes 
les  façons  possibles,  et  n'a  eu  que  des  résul- 
tats concordants.  Il  semble  donc  bien  démon- 
tré par  cette  série  de  travaux  que  les  gaz 
acquièrent  la  propriété  de  décharger  les  corps 
électrisés  parce  qu'ils  subissent  une  transfor- 
mation analogue  à  celle  que  l'ozone  subit 
pour  devenir  de  l'oxygène,  c'est-à-dire  une 
scission  de  la  molécule.  A.  B. 


Sur  l'équilibre  électrique  entre  l'uranium  et  un 
métal  isolé  placé  dans  son  voisinage  '.'  ; 

Par  Lord  Kllvin. 

«  Le  fait  remarquable  qu'un  métal  électrisé, 
amené  au  voisinage  d'une  masse  d'uranium, 
perd  sa  charge  a  été  découvert  par  M.  Bec- 
querel. M.  Moissan  a  eu  l'obligeance  de  mettre 
à  notre  disposition  un  disque  de  ce  métal  de 
5  cm  de  diamètre  environ  et  d'un  demi-cen- 
timètre d'épaisseur. 

•>  Nous  avons  fait  quelques  expériences 
préliminaires  sur  la  propriété  qu'il  possède  de 
décharger  les  corps  électrisés.  Nous  avons 
observé  d'abord  la  vitesse  de  décharge  pour 
un  corps  porté  à  différents  potentiels.  Nous 
avons  trouvé  que  la  perte  de  charge  en  une 
demi-minute  était  loin  de  croitre  proportion- 
nellement au  voltage,  entre  5  et  2  100  volts, 
le  corps  électrisé  étant  à  une  distance  de 
2  cm  environ  du  disque  d'uranium  r  . 

»  Ces  premières  expériences  avaient  été  exé- 
cutées sans  écran  séparant  l'uranium  du  corps 
électrisé.  Nous  avons  trouvé  par  la  suite  que 
l'effet  subsistait,  quoique  très  affaibli,  quand 
on  enveloppait  l'uranium  dans  du  papier 
d'étain.  L'effet  est  encore  observable  quand 
on  interpose  une  lame  d'aluminium  entre  le 
corps  électrisé  et  l'uranium  enveloppé  du 
papier  d'étain. 

«  Pour  faire  des  expériences  sur  l'équilibre 


(')  Sociili  Royale  f Edimbourg,  1"  mars. 

(•)  Les  mimes  résultats,  que  M.  Becquerel  x  obtenu  pur 
une  autre  méthode,  ont  Clé  communiqués  i  l'Académie  des 
Sciences  le  1"  mars.  Voir  L' Éclairât  Bt.-liiqttt,  t.  X.  p.  ji.t, 
15  man  1897. 


électrique  entre  l'uranium  et  un  métal  placé 
dans  son  voisinage,  nous  avons  relié  un 
disque  de  métal  horizontal  isolé  au  couple 
des  quadrants  isolés  d'un  électromètre.  Nous 
avons  placé  l'uranium  en  face  de  ce  disque 
et  relié  l'autre  couple  de  quadrants  à  l'enve- 
loppe de  l'électromètre.  La  surface  de  l'ura- 
nium était  parallèle  à  celle  du  disque  de 
métal  isolé  et  distante  de  1  cm  environ.  Elle 
était  disposée  de  façon  à  ce  qu'on  put  facile- 
ment l'enlever. 

«Avec  un  disque  d'aluminium  poli  isolé  et 
un  morceau  d'aluminium  de  même  forme 
placé  vis  à  vis,  au  lieu  de  l'uranium,  on  cons- 
tate que  l'aiguille  ne  quitte  pas  le  zéro  quand 
on  sépare  les  couples  de  quadrants.  En  plaçant 
l'uranium  en  face  de  l'aluminium  poli  isolé, 
on  observe  une  déviation  de  84  divisions  en 
une  demi-minute  environ.  L'électromètre 
reste  alors  fixe  en  ce  point  que  nous  pouvons 
appeler  le  zéro  des  rayons  de  l'uranium  pour 
les  deux  métaux  séparés  par  de  l'air  que  tra- 
versent ces  rayons.  Si,  au  lieu  de  placer  l'ura- 
nium en  face  de  l'aluminium,  en  ne  les 
séparant  que  par  de  l'air,  on  enveloppe  l'ura- 
nium dans  un  morceau  d'aluminium  détaché 
de  la  même  feuille,  aucune  déviation  ne  se 
produit.  Le  zéro  primitif,  ou  métallique, 
coïncide  alors  avec  le  zéro  des  rayons. 

*  Si  le  métal  isolé  est  du  cuivre  poli  et  si 
l'uranium  n'est  séparé  du  cuivre  que  par  l'air, 
la  déviation  atteint  environ  -f  10  divisions. 
Avec  l'uranium  enveloppé  dans  une  même 
feuille  d'aluminium  et  placé  vis  à  vis  du 
disque  de  cuivre  isolé,  la  déviation  est  de 
-f-  43  divisions  en  deux  minutes,  au  bout 
desquelles  l'état  stationnaire  n'est  pas  encore 
atteint. 

»  Avec  le  cuivre  oxydé  en  face  de  l'uranium 
nu.  la  déviation  atteint  environ  -\-  2s  divi- 
sions. 

»  Si  l'uranium,  au  lieu  d'être  à  1  cm  de 
distance  du  métal,  est  rapproché  jusqu'à  2  ou 
3  mm,  la  déviation  reste  la  même. 

»  Ces  expériences  montrent  que.  deux 
surfaces  métalliques  polies  étant  reliées  à 
l'enveloppe   et  aux  quadrants   isolés  d'un 
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élcctromètre,  quand  l'air  qui  les  sépare  est 
traversé  par  les  rayons  de  l'uranium,  la  dé- 
viation produite  a  le  même  signe  et  k  peu 
près  la  même  grandeur  que  si  les  deux  métaux 
étaient  reliés  par  une  goutte  d'eau.  « 

C.  R. 


Principes  de  l'Elu  tro  dynamique  ; 

Par  F..  WlKCtOTT  (*). 

i.  Phénomènes  dans  l'élher  indéfini.  — 
Actuellement  on  représente,  à  l'exemple  de 
Maxwell,  les  phénomènes  électrodynamiques 
qui  se  passent  dans  l'éther  indéfini  au  moyen 
de  deux  vecteurs  :  le  champ  magnétique  H 
(L,M,Ni  et  le  champ  électrique  R  (X,  Y,  Z). 
Les  composantes  de  ces  vecteurs  sont  liées 
par  six  équations  différentielles  qui  sont, 
sous  la  forme  que  leur  a  donnée  Hertz  : 


dX  _    v  /  ON  _  dM\ 

dt  [oy  Oî  ; 

dt             \  o?  dx  / 

iz       tm  ùl  \ 

dt  -  -  '  \dr  di  ) 

dL      _  .r  /  dZ  <)Y  \ 

dM      _.,/<«  rtZ  \ 

dy  /j>Y_  ÔX  \ 

dt  —      \ôx  o/) 


I 


(I  a, 


tb 


Il  faut  prendre  dans  le  second  membre  le 
signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur  suivant 
qu'on  adopte  le  système  d'axes  droit  ou  le 
système  gauche  ;  V  représente  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière. 

Les  axes  de  coordonnées  sont  évidemment 
une  circonstance  accessoire  et  leur  choix  n'a 
qu'une  valeur  subjective.  Si  donc  les  équa- 
tions ci-dessus  ont  une  signification  réelle, 
une  valeur  objective,  elles  doivent  être  sus- 
ceptibles de  recevoir  une  forme  indépendante 
du  choix  des  coordonnées.  C'est  cette  forme 

(»)  Wki.  An*.,\.  LIX,  p.  18}-.?^. 


que  M.  Wiechert  s'est  proposé  de  rechercher. 
Soit  K  un  vecteur  quelconque,  si  on  pose  : 

dK„ 


en  appelant  K»  la  composante  du  vecteur  K 
suivant  la  direction  m,  K'„  représentera  la 
composante  suivant  la  direction  variable  n 
d'un  nouveau  vecteur  K'.  Il  est  facile  de  voir 
en  effet  que  K  et  K  vérifient  simultanément 
l'équation  : 

F„  -  F,  cos        +  Vy  cos  [ny\  +  F,  cos («f ).  (i) 

Le  vecteur  K'  sera  le  gradient  du  vecteur  K 
et  nous  pourrons  dire  que  dans  le  premier 
membre  des  équations  (i)  figurent  les  com- 
posantes du  gradient  de  R  et  dans  le  premier 
membre  des  équations  (2}  les  composantes 
du  gradient  de  H. 

Pour  transformer  le  second  membre,  le 
plus  simple  est  de  se  reporter  au  théorème 
de  Stokes,  qui,  appliqué  à  un  vecteur,  s'ex- 
prime par  la  relation  : 

J K  cos (ds.  K; ds  =  f  Q  cos  («,Qj  dm. 

La  première  intégrale  est  étendue  à  tous 
les  éléments  ds  du  contour  S  ;  la  seconde  à 
l'aire  ii  limitée  par  le  contour;  n  est  l'une  des 
directions  de  la  normale  à  l'élément  d'aire 
du.  Le  vecteur  Q  est  défini  par  ses  compo- 
santes, en  fonction  des  composantes  du  sec- 
teur K  au  moyen  des  équations  : 


Q» 


OK. 


<>K,, 


or      or  • 


i>K. 


Q  =  i 
<)Kr 


dx 


L-  »! 


or 


Il  est  important  de  remarquer  que  le  con- 
tour doit  être  parcouru  dans  le  sens  où  on 
doit  faire  tourner  pour  la  faire  progresser 
dans  la  direction  de  la  normale  qu'on  a 
choisie,  une  vis  droite  si  le  système  de  coor- 
données est  droit,  ou  une  vis  gauche  si  le 
système  est  gauche. 

En  appliquant  le  théorème  de  Stokes  à  un 
contour  infiniment  petit,  on  démontre  que  la 
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définition  de  Q  est  indépendante  du  choix 
des  axes  ;  mais  à  un  vecteur  K  correspondent 
deux  vecteurs  Q  égaux  en  intensité,  mais  de 
sens  contraire.  Q  s'appellera  le  vecteur  tour- 
billon ou  simplement  tourbillon  de  K  et 
suivant  les  positions  relatives  de  la  nor- 
male à  la  surface  et  du  sens  dans  lequel  on 
décrit  le  contour,  ce  tourbillon  sera  dit  droit 
ou  gauche.  11  est  droit  si  on  décrit  le  contour 
en  tournant  autour  de  la  normale  dans  le 
sens  où  il  faut  tourner  une  vis  à  droite  pour 
la  faire  progresser  dans  la  direction  positive 
de  la  normale;  il  est  gauche  dans  le  cas  où 
ce  sens  est  celui  d'une  vis  à  gauche. 

Au  moyen  de  ces  définitions,  nous  pour- 
rons remplacer  chacun  des  systèmes  partiels 
[ia)  et  (ijl  par  une  seule  équation  : 

grad  ■  Rl  ^  V  lourb.  dr(Hj 
grad(H)  =  Vtourb.g(R). 

On  a  souvent  mis  en  doute  que  les  deux 
modes  d'ébranlement  de  l'éther  présentent  les 
propriétés  des  vecteurs.  A  chacun  d'euxappar- 
tient  en  effet  une  intensité  et  une  direction 
dans  l'espace.  Cependant  quand  ces  deux 
éléments  sont  donnés,  il  reste  le  choix  entre 
deux  phénomènes  de  sens  opposé  qui  s'é- 
changent entre  eux  quand  on  suppose  que 
les  axes  ont  tourné  de  i8o°.  Cette  circons- 
tance peut  se  produire  de  deux  manières. 

iu  L'ébranlement  considéré  possède  le 
caractère  vectoriel  proprement  dit  :  en 
d'autres  termes  les  deux  sens  de  translation 
le  long  de  l'axe  sont  différents;  nous  avons 
un  vecteur  proprement  dit  ; 

2°  L'axe  est  tel  que  les  deux  sens  de  rota- 
tion autour  de  cet  axe  soient  différents;  nous 
l'appellerons  rotateur.  Le  segment  par  lequel 
on  représente  en  dynamique  le  moment  d'un 
couple  est  un  exemple  de  rotateur. 

Les  propriétés  des  rotateurs  sont  compa- 
rables à  celles  des  vecteurs.  Ils  peuvent  se 
décomposer  ou  se  composer  comme  les  vec- 
teurs ;  mais  à  chacune  de  leurs  composantes 
est  attachée  non  seulement  une  direction 
comme  dans  le  cas  des  vecteurs,  mais  aussi 
un  sens  de  rotation  :  c'est  ce  que  nous  appel- 


lerons une  direction  de  tourbillon.  Il  faut 
donc  dans  cette  décomposition  attribuer  aux 
axes  de  coordonnées  une  direction  de  tour- 
billon déterminée.  Lorsqu'on  change  à  la  fois 
les  directions  des  trois  axes,  les  composantes 
d'un  vecteur  changent  de  signe;  celles  d'un 
rotateur  conservent  le  même  signe. 

Si  on  opère  un  mirage  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe,  le  secteur  change  de 
sens,  mais  non  le  rotateur;  si  le  plan  de 
mirage  passe  par  l'axe,  c'est  l'inverse  qui 
arrive. 

Le  gradient  a  la  même  signification  pour 
le  rotateur  que  pour  le  vecteur  et  il  est  défini 
par  la  même  équation  (a),  à  la  condition  de 
considérer  M  comme  une  direction  de  tour- 
billon. 

On  peut  calculer  dans  le  champ  d'un  rota- 
teur les  intégrales  de  contour  et  de  surface 
comme  dans  le  champ  d'un  vecteur. 

Les  équations  (41  et  (5)  définissent  pour  le 
champ  d'un  rotateur,  deux  rotateurs  tourbil- 
lons, l'un  droit,  l'autre  gauche.  Dans  l'équa- 
tion (4)  on  obtient  l'un  ou  l'autre  suivant  le 
genre  d'axes  adopté  ;  cela  dépend  du  sens 
dans  lequel  on  effectue  l'intégration  le  long 
du  contour. 

Le  théorème  de  Stokes  appliqué  aux  rota- 
teurs s'énonce  comme  il  suit  : 

Si  la  courbe  A  entoure  complètement 
l'aire  ï,  l'intégraledu  rotateurprisc  le  long  du 
contour  A  est  égale  numériquement  à  l'inté- 
grale de  son  rotateur  tourbillon  étendue  à 
l'aire  2,  au  signe  près.  Le  lésultat  mathéma- 
tique est  particulièrement  simple,  quand  on 
prend  pour  Q  un  rotateur,  car  dans  ce  cas 
K  est  un  secteur  et  réciproquement.  Le  tour- 
billon d'un  rotateur  est  un  vecteur  et  le  tour- 
billon d'un  vecteur  est  un  rotateur. 

Si  nous  revenons  au  problème  électroma- 
gnétique, nous  trouvons  quatre  cas  possibles, 
qui  figurent  dans  le  tableau  ci-dessous  : 

ÉBRANLEMENT 

1  iccinjuc.       Magotliqat.  R .  H. 

1.     Polaire.        Polaire.       Vecteur.  Vecteur. 

1.     Polaire.     Rotationnel.    Vecteur.  Rotateur. 

3.  Rotationnel.     Polaire.     Rotateur.  Vecteur. 

4.  Rotationnel.  Rotationnel.  Rotateur.  Rotateur. 
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Le  premier  cas  a  été  étudié  déjà.  Dans  les 
autres  cas,  il  importe  de  déterminer  lequel 
des  deux  sens  de  tourbillons  il  faut  choisir. 

Si  dans  le  quatrième  cas  on  traite  les  deux 
phénomènes  de  la  même  manière,  les  équa- 
tions (t)  ne  changent  pas  de  forme,  les 
équations  (6)  deviennent  : 

gradiRi=  Vrot  tourb  dr  (Ht 
grad(H)  =  Vrot  tourb  g  R  . 

Dans  le  deuxième  et  le  troisième  cas  ces 
mêmes  équations  deviennent  : 

grad(R)==fcVtourbiH) 
grad(H)=m\'tourb(Ri. 

Il  faut  remarquer  que  les  signes  dépendent 
de  la  définition  du  rotateur  et  non  de  la 
nature  du  système  des  axes  coordonnés.  Il 
en  résulte  que  les  calculs  relatifs  à  ces 
deuxième  et  troisième  cas  sont  beaucoup  plus 
simples  que  les  calculs  relatifs  aux  deux 
autres  cas.  Par  conséquent,  il  serait  avanta- 
geux de  choisir  l'un  de  ces  systèmes  d'équa- 
tions, si  toutefois  il  correspond  à  la  réalité, 
ce  qui  parait  être  en  effet. 

Pour  déterminer  le  caractère  de  l'ébranle- 
ment électrique,  nous  pouvons  supposer  que 
cet  ébranlement  est  provoqué  par  le  déplace- 
ment d'une  petite  sphère  électrisée  le  long  de 
l'axe  d'ébranlement,  dans  une  direction  bien 
déterminée.  Tout  est  symétrique  par  rapport 
à  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  ;  il  est  donc 
vraisemblable  que  l'ébranlement  électrique 
présente  le  caractère  de  polarité,  puisque  les 
deux  directions  de  translation  le  long  de  cet 
axe  ne  peuvent  se  distinguer  l'une  de  l'autre. 

En  ce  qui  concerne  l'ébranlement  magné- 
tique, considérons  l'action  exercée  sur  un 
pôle  magnétique;  un  tel  pôle  supposé  réduit 
à  un  point  est  entraîné  le  long  de  l'axe 
d'ébranlement  dans  une  direction  déterminée; 
on  ne  peut  en  conclure  que  le  phénomène 
magnétique  présente  le  caractère  de  polarité, 
car  un  pôle  ne  forme  qu'une  partie  d'un 
aimant:  dans  son  ensemble  un  aimant  placé 
dans  un  champ  magnétique  homogène  n'est 
soumis  à  d'autres  lorces  que  des  forces  se 


réduisant  à  un  couple,  et  ne  tend  à  prendre 
aucun  mouvement  de  translation.  A  la  vérité 
ceci  caractérise  plutôt  la  polarité.  Les  courants 
électriques  se  comportent  dans  un  champ 
magnétique  comme  les  aimants  et  conduisent 
à  la  même  conclusion.  L'éther  en  état  d'ébran- 
lement magnétique  exerce  sur  un  courant 
électrique  linéaire  des  forces  mécaniques, 
perpendiculairement  à  l'élément  de  courant 
et  à  l'axe  d'ébranlement.  Si  nous  attribuons 
au  courant  électrique  la  symétrie  polaire,  ce 
qui  est  extrêmement  vraisemblable  en  ayant 
égard  aux  phénomènes  d'électrolyse  et  à  la 
possibilité  d'imiter  les  courants  par  la  con- 
vection  de  charges  électrostatiques,  il  faut 
attribuera  l'ébranlement  magnétique  la  symé- 
trie tournante,  sinon  le  plan  amené  par  l'élé- 
ment de  courant  et  l'axe  d'ébranlement  ma- 
gnétique serait  un  plan  de  symétrie  pour  le 
courant,  et  il  ne  pourrait  exister  de  force 
mécanique  dirigée  latéralement  ('). 

En  définitive,  nous  devons  adopter  le  sys- 
tème (*J  dans  lequel  R  est  un  vecteur  et  H  un 
rotateur.  Nous  choisirons  pour  le  sens  du 
tourbillon  de  H  le  sens  qui  forme  avec  la 
direction  de  vecteur  que  nous  avons  prise 
jusqu'ici  un  système  gauche.  Par  exemple, 
si  une  petite  aiguille  aimantée  se  trouve  en 
équilibre  dans  le  champ  terrestre,  la  direc- 
tion du  pôle  Sud  vers  le  pôle  Nord  forme, 
avec  la  direction  de  tourbillon  que  nous  avons 
choisie  pour  H.  un  système  gauche. 

L'ensemble  des  phénomènes  magnétiques 
et  électriques  peut  donc  être  représenté  par 
le  système  d'équations  : 

gi  ad  i  R}  —  -  V  tourb  (H)  $., 
grad  (II)  =  V  tourb  (R).  <$») 

La  première  est  l'équation  d'un  vecteur, 
la  seconde  celle  d'un  rotateur.  Pour  ne  pas 
commettre  de  confusion,  on  peut  donner 
à  H  le  nom  de  rotateur  magnétique.  Cette 
grandeur  jouera  en  effet  le  rôle  de  l'induction 
magnétique  et  non  celui  de  la  force  magné- 


(')  Cf  CUKII,  Journal  de  plnuqiit,  [3  .  III,  p.  J9$  . 
\'-\  Kolaclk,  L'tiluir^e  Électrique,  t.  V,  p.  475,  7  dé- 
cembre 189;. 
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tique  ;  pour  cette  raison,  il  est  préférable  de 
ne  pas  conserver  cette  dernière  dénomina- 
tion. 

L'introduction  dans  la  théorie  du  rotateur 
magnétique  donne  une  nouvelle  forme  à  la 
question  de  l'orientation  de  la  vibration  lumi- 
neuse. Dans  la  théorie  électromagnétique  de 
la  lumière,  l'axe  de  la  vibration  électrique 
est  perpendiculaire  et  celui  de  la  vibration 
magnétique  parallèle  au  plan  de  polarisation. 
Jusqu'à  présent  on  attribuait  à  ces  vibrations 
le  caractère  de  polarité;  par  conséquent  la 
vibration  de  Eresnel  était  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation  et  la  vibration  de  Neu- 
mann,  parallèle  à  ce  plan.  Mais  cette  der- 
nière conséquence  n'est  plus  justifiée,  dès 
qu'on  attribue  à  la  vibration  magnétique  la 
symétrie  tournante,  car  si  l'axe  d'un  rota- 
teur demeure  fixe  pendant  que  sa  direction 
oscille  de  part  et  d'autre,  on  ne  peut  dire  que 
le  rotateur  oscille  le  long  de  l'axe,  mais  seu- 
lement qu'il  oscille  autour  de  cet  axe,  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  comme  le 
balancier  d'une  montre.  Dans  ce  cas  il  faut 
parler  de  plan  de  vibration,  non  pas  de  direc- 
tion de  vibration.  Il  n'y  aurait  donc  qu'un 
seul  et  même  plan  de  vibration  pour  les  deux 
ébranlements  électriques  et  magnétiques  et 
ce  plan  serait  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation. 

2.  Ébranlement  électromagnétique  de  l'éther 
au  voisinage  de  la  matière.  —  En  appliquant 
le  théorème  de  Stokes,  on  trouve  au  moyen 
des  équations  fondamentales,  que  pour  toute 
aire  S  limitée  par  le  contour  C  et  située  dans 
l'éther  libre  : 

Par  suite,  pour  toute  aire  fermée  entière- 
ment située  dans  l'éther  libre. 

^jf(R)=<»  ou  jh<  =  const.  ;,, 
■~j^U)zzo     ou       /  >ll.:  =  const. 


Or  on  admet  que  l'ébranlement  magné- 
tique doit  être  absolument  nul  dans  toute 
région  de  l'éther  libre  telle  qu'on  puisse  éloi- 
gner la  matière  de  son  voisinage  immédiat 
sans  traverser  la  région.  Par  conséquent, 
pour  toute  surface  fermée,  ne  contenant  que 
de  l'éther  libre: 

jf(K;  =  »  («J 

On  peut  partager  l'espace  par  des  surfaces 
telles  que  l'intégrale  d'un  vecteur  ou  d'un 
rotateur  dans  l'espace  tout  entier  soit  la 
somme  des  intégrales  partielles  étendues 
aux  aires  de  ces  surfaces  auxiliaires.  Il  résulte 
donc  des  équations  (8),  que  les  intégrales 
étendues  à  deux  surfaces  qui  sont  séparées 
seulement  par  l'éther  libre  et  entièrement 
situées  dans  cet  éther,  sont  égales  tant  pour 
le  vecteur  électrique  R  que  pour  le  rotateur 
magnétique  H. 

Mais  si  la  surface  fermée  contient  aussi  de 
la  matière,  nous  savons  par  l'expérience 

que  /  (R)  peut-être  différent  de  o,  mais  sa 

valeur  est  la  même  pour  toutes  les  surfaces 
qui  renferment  la  même  matière  et  elle  est 
indépendante  du  temps,  d'après  l'équation  (7). 
Nous  poserons  donc  : 

jf(R)=4«. 

et  t  sera  la  quantité  d'électricité  dans  la  ma- 
tière que  renferme  la  surface  d'intégration. 

L'expérience  nous  apprend  aussi  que  dans 
le  cas  des  phénomènes  magnétiques  on  a  tou- 
jours, pour  une  surface  fermée  : 

jf{H)«o. 

Nous  pouvons  donner  un  exemple  de  l'ap- 
plication des  formules  61  et  (14)  à  la  théorie 
des  phénomènes  électrodynamiques  dans 
l'intérieur  des  corps  matériels. 

Soit  -  une  surface  située  dans  l'éther  libre, 
et  limitée  complètement  par  un  contour  C 


Digitized  by  Google 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  N"  16. 


Un  corps  élcctrisé  qui  possède  une  charge  t 
peut,  pendant  l'intervalle  de  temps  de  /,  à  /, 
traverser  une  fois  ii  sans  toucher  C.  Soit  r 
un  des  deux  sens  suivant  lesquels  on  peut 
traverser  S  et  iv  le  sens  correspondant  du 
tourbillon  le  long  de  C  (ces  lettres  désignent 
simplement  des  sens  de  déplacement,  sans 
idée  de  direction  proprement  dite). 

Kn  général  on  pourra  trouver  une  seconde 
surface  limitée  au  même  contour  C  et  qui 
pendant  le  trajet  du  corps  reste  dans  l'éther 
libre  :  admettons  provisoirement  ce  fait 
comme  démontré.  Il  y  a  une  infinité  de  telles 
surfaces;  dont  les  unes  enferment  à  la  fois  la 
surface  S  et  le  corps  avant  qu'elles  aient  tou- 
ché une  première  fois  1  et  dont  les  autres 
réalisent  cette  condition  après  le  dernier  con- 
tact. Considérons  une  surface  S*  du  premier 
groupe  :  soit  r  le  sens  à  travers  S'  qui  corres- 
pond à  w  et  U  l'espace  limité  par  £«t  S'.  Si 
le  corps  traverse  S  dans  la  sens  r,  r  est 
dirigé  de  l'intérieur  de  U  vers  l'extérieur  et  tJ 
de  l'extérieur  vers  l'intérieur;  si  le  corps  se 
déplace  dans  la  direction  opposée,  c'est  l'in- 
verse. 

D'après  l'hypothèse  que  nous  avons  faite 
sur  r,  il  doit  être  possible  de  trouver  entre 
/,  et  /,  deux  époques  et  /„  entre  lesquelles 
le  corps  passe  à  travers  i."  pendant  que  dans 
l'intervalle  limité  à  ces  deux  époques  la  sur- 
face 1"  se  trouve  dans  l'éther  libre.  En  ap- 
pliquant à  la  surface  S'  et  à  l'intervalle  t",  /', 
l'équation  (0,,  et  prenant  w  et  r  comme  sens 
d'intégration,  nous  trouverons: 

Puisque  pendant  les  intervalles  de  r,  à  r, 
et  de  /,  à  /„  la  surface  2  se  trouve  dans 
l'éther  libre  nous  avons  aussi  : 

v/\|>  =-[/>],'' 

vj('*x<h>=-[>>£; 


En  additionnant  membre  a  membre  ces 
trois  relations  il  vient  : 

v.(''m>=-  -LHC 

Le  deuxième  terme  du  second  membre 
représente  l'intégrale  étendue  à  l'aire  qui 
limite  le  volume  par  rapport  à  la  normale 
extérieure  ou  à  la  normale  intérieure  suivant 
que  le  corps  électrisé  passe  à  travers  y.  dans 
le  sens  r  ou  en  sens  contraire.  A  l'époque  /', 
le  corps  se  trouve  à  l'intérieur  du  volante  Û 
et  par  suite  l'intégrale  a  la  valeur  4  »  ;  au 
temps  t'„  le  volume  U  ne  renferme  plus  de 
matière  et  l'intégrale  est  nulle.  En  résumé  : 

Lorsqu'il  n'existe  pas  de  surface  S,  la 
même  équation  s'applique,  mais  la  démons- 
tration est  un  peu  plus  compliquée.  Seule- 
ment elle  permet  d'étendre  immédiatement 
le  résultat  au  cas  où  des  corps  électrisés  se 
meuvent  en  nombre  quelconque  au  voisinage 
du  contour  C,  entrent  dans  S  ou  le  traversent 
un  nombre  quelconque  de  fois.  Si  /,  et  /, 
sont  deux  époques  auxquelles  la  surface  ï  se 
trouve  dans  l'éther  libre  et  entre  lesquelles  le 
contour  C  n'est  jamais  touché  par  la  matière, 
on  doit  prendre  alors  l'équation  générale  : 

vj^Ajr(H)=-[j[(R)]<,-4*(X±.M.iJ 

S  ±  c  représente  la  quantité  d'électricité  qui 
pendant  l'intervalle  de  temps  de  /,  à  /,  a 
passé  à  travers  I  dans  le  sens  d'intégration 
c'est-à-dire  la  somme  algébrique  des  quanti- 
tés qui  ont  réellement  traversé  la  surface 
prises  avec  le  signe  -f-  ou  avec  le  signe  —, 
suivant  qu'elles  l'ont  traversée  dans  le  sens 
d'intégration  ou  dans  le  sens  opposé. 
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Les  mêmes  raisonnements  que  nous  venons 
de  faire  sur  les  équations  (a)  s'appliquent 
évidemment  aux  équations  [*)  ;  donc  nous 
pouvons  écrire  : 

3.  Ébranlement  électromagnétique  à  travers 
la  matière.  —  Le  plus  simple,  pour  étendre 
aux  espaces  occupés  par  la  matière  les  résul- 
tats que  nous  venons  d'établir  pour  l'éther 
indéfini,  c'est  d'admettre  que  les  formules 
(9)  et  (11)  restent  vraies  quand  on  introduit  la 
matière  dans  l'espace  considéré. 

Il  sera  utile,  pour  ce  qui  suit,  d'introduire 
l'ébranlement  moyen  défini  par  les  équa- 
tions : 

Considérons  d'abord  un  état  permanent, 
c'est-à-dire  dans  lequel  l'ébranlement  moyen 
reste  constant.  En  divisant  les  deux  membres 
de  l'équation  (1 1>)  par  /,  —  /„  on  trouve 

(»-) 

pour  tout  contour  fermé  C.  Autrement  dit 
dans  un  champ  à  l'état  stationnaire,  le  vecteur 
électrique  admet  un  potentiel,  propriété  bien 
connue  déjà.  Les  autres  propriétés  (théorème 
de  Poisson,  distribution,  etc.)  sont  renfer- 
mées dans  l'équation  (o.,).  L'hypothèse  que 
nous  avons  faite  est  donc  dans  le  cas  actuel 
justifiée  par  l'expérience. 

En  ce  qui  concerne  l'ébranlement  magné- 
tique, l'équation  (9»)  exprime  que  l'ébranle- 
ment moyen  satisfait  en  tout  point  à  la  con- 
dition solénoïdale  de  .Maxwell  ;  ce  qui 
démontre  que  le  rotateur  (H)  joue  le  rôle  de 
l'induction  et  non  celui  de  la  force  magné- 
tique. 

D'après  l'équation  (u4). 

VjT(H)=-4<  "V> 


en  posant  : 


Le  facteur  f  représente  l'intensité  du  cou- 
rant à  travers  l'aire  limitée  du  contour  C, 
dans  le  sens  qui  correspond  au  sens  d'inté- 
gration adopté  pour  l'intégrale  /  (H).  En  gé- 

néral,  »  est  la  somme  de  trois  courants  élec- 
triques d'origine  différente  :  t°  un  courant  de 
convection/f,  correspondant  aux  mouvements 
perceptibles  de  la  matière  ;  20  un  courant 
ordinaire  ou  galvanique  ig\  30  un  courant 
correspondant  aux  mouvements  moléculaires 
qui  produisent  l'aimantation  de  la  matière. 
Nous  écrivons  donc  : 

i=ie+ig+iM.  (13: 

L'intensité  im  peut  s'exprimer  en  fonction 
d'un  rotateur  P.  qui  est  de  sens  contraire  au 
rotateur  appelé  intensité  d'aimantation  et 
possède  une  intensité  V  fois  plus  grande,  de 
sorte  qu'on  écrira  : 

M  — — y- P. 

et  il  résulte  immédiatement  de  la  définition 
de  P  que  : 

Entre  l'induction  magnétique  H,  la  force 
magnétique  F  et  l'intensité  d'aimantation  M 
on  a  la  relation  : 

H  =  r        M,  |i5) 

la  somme  qui  figure  dans  le  second  membre 
doit  être  considérée  comme  une  somme  géo- 
métrique. Dans  ce  qui  suit  H  sera  désigné- 
sous  le  nom  de  rotateur  magnétique  secon- 
daire. L'équation  [14)  lui  servira  de  définition, 
en  remarquant  que  dans  la  théorie  présente 
B  et  M  sont  aussi  des  rotateurs;  le  vecteur 
force  magnétique  formera  avec  H  un  système 
gauche. 

Dans  l'état  stationnaire,  on  a  pour  tout 
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contour  fermé  qui  ne  renferme  ni  courants 
de  convection.  ni  courants  galvaniques  : 


j£(F)=4*j£(M), 


d'après  les  équations  (12*}  et  (14  ;  dans  les 
mêmes  conditions  (15)  donnera  : 


(16) 


Le  rotateur  H.  c'est-à-dire  la  force  magné- 
tique possède  alors  un  potentiel.  La  quantité 
de  magnétisme  7  sera  définie  par  la  relation 


J>>  = 


l'intégration  étant  faite  dans  le  système 
gauche. 

Cas  général.  —  Lorsque  l'ébranlement 
moyen  n'est  pas  constant,  il  faut  remplacer 
les  équations  {iiy  et  11»  par  les  suivantes  : 

•arJJH>--vXw- 

qui  sont  la  généralisation  de  (6«)  et  de  (6»). 
Nous  y  joindrons  les  équations  (t)a)  et  (0^1. 

Il  résulte  immédiatement  de  ce  qui  précède 
que  la  quantité  d'électricité  dans  un  espace 
quelconque  ne  peut  varier  que  par  suite  d'un 
courant  à  travers  la  surface  qui  limite  l'es- 
pace considéré  :  donc 

di  -  i 

/  étant  dirigé  vers  l'extérieur  de  la  surface. 

Ces  formules  ne  conduisent  pas  directe- 
ment à  celles  de  Maxwell. 

Soit  1'  le  vecteur  du  courant  électrique, 
c'est-à-dire  que  pour  une  surface  rinie  -, 

f=  f (X)i 

puur  un  élément  de  surface  d<->  dont  la  nor- 
male est  p  dans  le  sens  de  », 

1  =  vrJ«. 


En  appliquant  le  théorème  de  Stokcs  géné- 
ralisé, on  tire  des  équations  ,  i8„)  et  (18*)  : 

grad  (R)  +  4*r  =  —  tourb (H) 
grad(H)=tourb{R). 

Si  à  l'exemple  de  Maxwell  et  de  Heaviside, 
nous  appelons  divergence  d'un  vecteur  K 
l'expression  : 


divfK)  = 


rtK, 
~5* 


()KV 


<)K. 


et  par  analogie,  torsion  d'un  rotateur  K,  la 
même  expression  où  K  représente  un  rota- 
teur, la  divergence  sera  indépendante  du 
système  d'axes  :  mais  la  torsion  changera  de 
signe  avec  le  genre  du  système;  il  y  aura 
lieu  de  distinguer  une  torsion  droite  et  une 
torsion  gauche. 

Dans  le  champ  d'un  vecteur,  on  sait  que  : 


jT(Ki==j[div(K)it, 


il  étant  le  volume  limité  par  la  surface  2  et 
l'intégrale  /,  étant  prise  par  rapport  à  la 
normale  extérieure. 

Nous  aurons  de  même  dans  le  champ  d'un 
rotateur  K, 


£(Kl=J\ors(KM~ 


en  choisissant  convenablement  les  sens  d'in- 
tégration. 

En  appelant  f  la  densité  cubique  de  l'élec- 
tricité, on  a  : 

div  R  =4*? 
tors  [H)=o. 

Aux  trois  composantes  de  /'  déjà  définies 
peut  s'en  ajouter  une  autre  iF,  provenant 
d'une  variation  de  la  polarisation  diélec- 
trique. Alors  : 

+ 'V +  + 
Conformément  aux  idées  anciennes,  nous 
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appellerons  polarisation  diélectrique  le  vec- 
teur II  qui,  intégré  dans  l'étendue  d'une  sur- 
face donne  la  quantité  d'électricité  iF  qui  a 
traversé  cette  surface  par  suite  du  déplace- 
ment électrique. 
Par  suite  : 

.,=((«). 

et  pour  un  élément  de  surface  infiniment 
petit  : 

et 


r;  =grac!  (-; 


rm=—\ tourb  (M). 

4.  Action  du  champ  électromagnétique  sur 
la  matière.  —  Sur  les  forces  électrostatiques 
il  n'y  a  rien  à  ajouter  à  ce  qui  est  connu  : 
(R)  représente  le  champ  électrique. 

La  loi  qui  régit  l'action  d'un  champ  magné- 
tique sur  un  élément  de  courant,  est  d'accord 
avec  l'hypothèse  suivante  : 

La  perturbation  magnétique  produite  dans 
un  champ  électromagnétique  exerce  sur  un 
petit  corps  qui  possède  une  charge  s  et  se 
meut  avec  la  vitesse  v  une  force  mécani- 
que qui  est  perpendiculaire  sur  r  et  sur 

H  et  a  pour  intensité  Sui- 
vant  que  le  corps  est  électrisé  positivement 
ou  négativement  la  direction  de  la  force  s'ob- 
tient en  faisant  tourner  la  composante  de  r 
qui  est  perpendiculaire  à  H  de  90"  dans  le 
sens  de  H  ou  en  sens  inverse. 

Le  sens  de  la  force  ainsi  définie  est  exact  : 
quant  à  l'intensité  on  peut  démontrer  qu'elle 
est  aussi  exactement  définie  :  mais  cette 
démonstration  a  deux  points  faibles.  D'abord 
elle  s'applique  seulement  aux  courants  élec- 
trolytiques,  car  elle  suppose  que  les  atomes 
matériels  transportent  les  charges;  pour  la 
rendre  valable  dans  le  cas  des  conducteurs 


métalliques,  il  faut  admettre  que  le  transport 
d'une  charge  électrique  d'un  atome  à  l'autre 
a  le  même  effet  pour  la  force  mécanique 
exercée  par  le  champ  électromagnétique  que 
le  transport  de  la  charge  liée  à  la  matière.  — 
En  second  lieu  la  démonstration  suppose  un 
courant  linéaire  qui  est  une  fiction  mathé- 
matique. On  peut  écarter  cette  dernière 
difficulté  en  s'appuyant  sur  un  lemme  aisé 
à  établir  :  si  on  décompose  la  vitesse  du  corps 
électrisé  en  un  nombre  quelconque  de  com- 
posantes, et  qu'on  calcule  la  force  mécanique 
pour  chacune  de  ces  composantes,  la  résul- 
tante de  ces  forces  partielles  est  identique  à  la 
force  calculée  pour  la  vitesse  totale. 

Enfin  l'énoncé  ci-dessus  définit  la  direc- 
tion du  rotateur  H,  c'est-à-dire  la  direction 
dans  laquelle  un  corps  électrisé  abandonné  à 
lui-même  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme décrit  sa  trajectoire. 

Pour  les  courants  de  conduction,  il  faut 
poser,  d'après  la  théorie  d'Ohm, 

.v  étant  la  conductibilité  du  milieu  supposé 
isotrope. 

La  formule  de  Ohm  fait  abstraction  de 
l'inertie  des  particules  électriques  se  mouvant 
dans  le  courant  :  elle  considère  seulement 
les  forces  électrostatiques  ;  mais  dans  les 
champs  magnétiques  intenses,  interviennent 
également  les  forces  électromagnétiques  défi- 
nies ci-dessus  et  qui  se  traduisent  expéri- 
mentalement par  les  variations  de  résistance 
et  le  phénomène  de  Hall. 

Nous  obtiendrons  les  formules  de  Maxwell 
relatives  aux  milieux  diélectriques  en  écri- 
vant que  le  déplacement  électrique  «  est  pro- 
portionnel à  R 

r.=pR, 

p  sera  lié  à  la  capacité  inductive  spécifique 
ou  constante  diélectrique  I)  par  la  relation  : 

D=i+4*p. 

Dans  le  c  is  général,  on  a  à  la  fois  les  cou- 
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rants  de  conduction  et  les  courants  de  dépla- 
cement, alors  : 

D  grad  |  R)  +  4  «*R  =  —  V  tourb  (H) 
grad  H)  =  V  tourb  (Rl. 

Ces  équations  sont  identiques  aux  équations 
de  Hertz  pour  les  milieux  isotropes  qui  ne 
sont  pas  sensiblement  magnétiques. 

Encequi  concerne  les  phénomènes  optiques, 
il  faut  étudier  aussi  les  conditions  aux  limites 
pour  le  passage  d'un  milieu  à  un  autre  j  on 
trouve  que  la  composante  de  (R)  normale  à 
la  surface  de  séparation  est  discontinue  ;  au 
contraire  la  composante  parallèle  à  la  surface 
est  continue,  de  même  que  toutes  les  compo- 
santes de  (H;  lorsque  le  milieu  n'est  pas  sen- 
siblement magnétique. 

Dans  les  milieux  fortement  magnétiques 
les  phénomènes  s'expliquent  en  considérant 
le  corps  comme  un  système  de  courants 
constants  qui  s'orientent  sous  l'action  de 
l'ébranlement  magnétique  produit  dans  le 
champ.  Ce  cas  extrême  n'est  pas  réalisé  : 
l'autre  extrême  serait  d'avoir  des  particules 
électriques  se  mouvant  librement  dans  l'es- 
pace sans  réagir  les  unes  sur  les  autres.  Dans 
la  réalité,  on  se  trouve  entre  ces  deux  cas 
limites. 

5.  Induction  électromagnétique.  —  La  pré- 
sente théorie  doit  distinguer  deux  sortes  de 
phénomènes  d'induction  :  i°  l'induction  pro- 
voquée par  la  variation  de  la  perturbation 
magnétique  dans  le  champ  et  2"  l'induction 
provoquée  par  le  déplacement  du  corps  dans 
le  champ. 

i"  Dans  un  champ  variable,  l'intégrale  du 
vecteur  (R)  étendue  à  un  contour  fermé  n'est 
plus  nulle:  nous  devons  écrire: 

D'après  les  dénominations  usuelles,  la  pre- 
mière intégrale  représente  le  nombre  N  des 
lignes  de  tourbillon  coupées  par  la  surface  y. 
et  la  seconde  la  force  électromotrice  d'induc- 


tion e  développée  le  long  du  contour  C  d'où  : 


20  Lorsqu'un  corps  se  déplace  dans  le  champ 
et  qu'une  particule  possédant  la  charge  c  se 
déplace  avec  une  vitesse  i>,  elle  est  soumise 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  une  force  : 
-^-ii'Hsin  (»',  H  ),  perpendiculaire  à  et 
a  H.  Cette  force  peut  donc  être  représentée 
par  un  vecteur  R 

R Hsin  tv.H). 

dont  la  direction  s'obtient  en  faisant  tourner 
de  go"  dans  le  sens  de  H  la  composante  de  r 
perpendiculaire  à  H.  Abstraction  faite  du 
signe,  la  force  à  laquelle  est  soumise  la 

charge  t  est  eR .  L'intégrale  £  (R  )  sera  la 

force  électromotrice  d'induction  engendrée 
par  le  mouvement  le  long  du  contour  C. 

Si  C  est  une  courbe  quelconque  ouverte 
ou  fermée  qui  participe  au  mouvement  du 
corps  et  ds  un  élément  de  cette  courbe,  la 
force  électromotrice  de  produite  dans  cet  élé- 
ment est  égale  à  : 

<fc=-£-R 'ds  cos  {<fr,R'|  =-£-  HJjsin^HJCMf^R'j 

La  deuxième  expression,  comme  il  est 
aisé  de  le  vérifier,  représente  la  vitesse  avec 
laquelle  varie  le  nombre  des  lignes  de  tour- 
billon (ou  de  force)  magnétique  coupées  par 
la  surface  S  que  limite  le  contour  C,  divisée 

par  V,  soit  (~3rL 

En  intégrant  de  pour  tous  les  éléments  du 
contour,  on  obtient  la  force  électromotrice 
d'induction  totale  engendrée  dans  ce  contour. 

D'autre  part  en  intégrant  f »  on  aura 

la  variation  totale  du  nombre  des  lignes  de 
tourbillon  coupées  par  la  surface.  La  for- 
mule 


est  donc  encore  applicable  dans  le  cas  actuel. 
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En  ce  qui  concerne  les  signes,  on  doit 
rapporter  e  le  long  du  contour  et  N  sur  la 
surface  aux  directions  qui  se  correspondent 
géométriquement. 

Lorsqu'un  corps  se  déplace  dans  un  champ 
variable,  il  faut  ajouter  les  forces  électromo- 
trices partielles  provenant  de  chacune  des 
causes  que  nous  venons  de  considérer  ;  on 
arrive  encore  à  la  formule  . 


où  maintenant  e  désigne  la  force  électromo- 
trice totale  d'induction  le  long  d'une  courbe 
fermée  située  dans  le  corps  qui  se  déplace 
et  N  le  nombre  total  de  lignes  de  tourbillon 
embrassées  par  cette  courbe. 

La  théorie  conduit  donc  aux  faits  expéri- 
mentaux observés  dans  l'induction  électro- 
magnétique. 

6.  Conclusions.  —  La  notion  de  rotateur 
permet  de  donner  une  théorie  de  l'induction 
serrant  de  plus  près  les  faits.  La  théorie 
devient  plus  simple  quand,  au  lieu  de  s'en 
tenir  aux  formules  de  Maxwell,  on  tient 
compte  de  la  structure  moléculaire  de  la  ma- 
tière. Les  atomes  électrisés,  dont  les  phéno- 
mènes d'électrolyse  nous  révèlent  l'existence, 
apparaissent  dans  ce  cas  comme  les  points 
de  départ  ou  d'arrivée  de  la  perturbation 
électromagnétique. 

De  l'ensemble  de  la  théorie  il  résulte  que 
la  matière  est  en  opposition  avec  le  champ 
électromagnétique.  C'est  en  effet  la  réalité, 
si  on  admet  implicitement,  comme  nous 
l'avons  fait,  que  le  champ  est  toujours  rixe 
et  que  les  perturbations  électrodynamiques 
proviennent  seulement  du  mouvement  des 
particules  matérielles  dans  le  champ,  que 
ces  particules  soient  libres  ou  bien  dans  l'in- 
térieur d'un  corps.  Mais  cette  théorie  ne  peut 
rendre  compte  que  par  une  voie  indirecte  de 
.  l'inHuence  qu'exerce  la  matière  sur  la  propa- 
gation des  perturbations  électromagnétiques; 
il  faut  admettre  que  cette  influence  provient 
de  modifications  produites  dans  la  structure 


de  la  matière  par  les  perturbations  6t  qui 
réagissent  sur  ces  dernières. 

Du  reste  l'existence  de  l'aberration,  les 
phénomènes  d'entraînement  observés  par 
Fizeau,  Michelson  et  Morley,  prouvent  que 
le  champ  électromagnétique  est  indépendant 
des  mouvements  de  la  matière. 

Les  propriétés  des  rayons  de  Rœntgen  sont 
aussi  en  accord  avec  les  conséquences  de  la 
théorie,  si  nous  admettons  que  ces  rayons 
sont  dus  a  des  vibrations  trop  rapides  pour 
qu'elles  n'aient  pas  le  temps  de  modifier  la 
structure  de  la  matière  :  celle-ci  ne  réagit 
plus  alors  sur  la  propagation  comme  dans  le 
cas  de  la  lumière. 

Pour  se  faire  une  idée  des  phénomènes, 
puisque  la  matière  n'influe  pas  sur  le  champ 
électromagnétique,  il  faut  imaginer  un  autre 
véhicule  des  perturbations  électromagné- 
tiques :  ce  sera  l'éther  auquel  nous  devrons 
attribuer  vis-à-vis  de  la  matière,  les  proprié- 
tés que  Fresnel  a  dû  lui  donner  pour  expli- 
quer l'aberration. 

Enfin  nous  avons  considéré  seulement  les 
actions  mutuelles  de  la  matière  et  du  champ 
magnétique  qui  s'exercent  par  l'intermédiaire 
des  charges  électriques,  il  y  aurait  lieu  de 
généraliser  et  on  devrait  alors  supposer  que 
les  autres  changements  d'état  sont  équiva- 
lents au  point  de  vue  électrodynamique  avec 
le  mouvement  des  particules  électrisées. 

M.  L. 


Indice  de  réfraction  pour  les  ondes  électriques 
de  l'eau  et  des  solutions  aqueuses  ; 

Par  L.  Drude  ('). 

Dans  un  travail  précédent  M.  Drude  a 
démontré  que  l'eau  ne  possède  pas  de  pou- 
voir dispersif  pour  les  ondes  électriques  tan- 
dis que  les  solutions  aqueuses  électrolytiques 
présentent  une  dispersion  normale.  Ces  so- 
lutions se  comportent  vis-à-vis  des  vibrations 
très  rapides  comme  on  peut  le  calculer  a 


1   Whi.  Ami.,  t  LIN,  p.  i;-68. 
[•)  Éclairagt  Ëltïtrique,i.  IX,  p.  559,19  Jécenibrc  ifU>6. 
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priori  d'après  leurs  propriétés  vis-à-vis  des 
vibrations  lentes.  Les  expériences  dont  il  est 
question  ici  se  rapportent  h  la  variation  de 
l'indice  de  réfraction  électrique  de  l'eau  avec 
lu  température  et  a  l'étude  des  solutions  de 
sucre. 

J,a  méthode  expérimentale  est  toujours  la 
même:  elle  a  pour  principe  la  détermination 
de  la  longueur  d'onde  dans  l'air  et  dans  la 
dissolution,  par  la  méthode  du  pont.  La 
longueur  d'onde  dans  l'air  était  le  plus  sou- 
vent de  74  cm  :  quelques  expériences  ont  été 
faites  avec  des  longueurs  d'onde  de  2  m  et 
38  cm.  On  a  fait  varier  aussi  les  diverses 
conditions  des  expériences  :  telles  que  le  dia- 
mètre des  fils  conducteurs,  leur  distance  et 
les  dimensions  de  la  cuve  à  liquide.  Cinq 
cuves  différentes  ont  été  employées  : 

t,  Grande  cuve  en  terre  :  longueur  :  48  cm; 
largeur  :  ît  cm  ;  hautenr  :  1,4  cm  ;  épaisseur 
des  parois  :  cette  cuve  est  émaillée  à  Tinté- 
rieur  et  remplie  d'eau  jusqu'à  hauteur  du 
bord.  Les  tils  passent  à  12  cm  du  bord. 

2.  Petite  cuve  en  terre  :  31X11X11  cm; 
épaisseur:  1,1  cm;  émaillée.  Les  fils  passent 
à  6  cm  du  bord. 

3.  Cuve  en  fer-blanc  :  avec  des  faces  en 
ébonite  de  8  mm  à  travers  lesquelles  passent 
les  fils  :  60x10x16  cm  ;  les  fils  passent  à 
8  cm  du  bord. 

4.  Grande  cuve  de  verre  :  30x5x6cm; 
épaisseur  :  0,2cm.  Le  fils  passent  à  3,5  cm  du 
bord. 

5.  Petite  cuve  de  verre  :  30X3X3.5  e»i- 
Les  fils  à  2  cm  du  bord. 

Toutes  ces  mesures  se  rapportent  à  l'inté- 
rieur des  cuves.  La  surface  intérieure  de  la 
paroi  antérieure  de  la  cuve,  par  laquelle  en- 
trent les  fils,  autrement  dit  le  commence- 
ment du  liquide  se  trouve  très  voisine  du 
premier  nœud  de  force  électrique  à  1  mm  ,  qui 
est.  par  rapport  à  l'excitateur,  derrière  le  pre- 
mier pont  B,.  Ce  nœud  vrai  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  le  pont  B,,  quand  ce  pont  est 
placé  de  manière  à  ce  que  la  portion  B,  B, 
des  fils  soit  à  l'unisson  avec  les  vibrations 
produites  par  l'excitateur  en  avant  de  B,.  en 


réalité  il  se  trouve  quand  le  pont  B,  a  une 
longueur  de  2  cm.  à  8  mm  en  arrière  et  quand 
le  pont  a  1  cm,  à  4  mm  en  arrière. 

Dans  quelques  expériences,  on  faisait  à 
dessein  commencer  le  liquide  ailleurs  qu'au 
n<vud  vrai,  pour  constater  la  variation. 

A  l'extrémité  du  liquide,  derrière  le  pont  B„ 
on  ne  met  pas  en  général  de  troisième  pont, 
après  avoir  constaté  plusieurs  fois  que  la  pré- 
sence de  ce  troisième  pont  n'a  aucune  impor- 
tance. 

La  température  du  liquide  est  donnée  par 
deux  ou  trois)  thermomètres  :  le  réservoir 
de  l'un  se  trouve  à  la  hauteur  des  fils  ;  le 
réservoir  de  l'autre  à  1  cm  en  dessous  de  la 
surface  libre.  Les  observations  sont  réduites 
à  17"  par  la  formule  que  Heerwagen  a  donnée 
pour  le  pouvoir  diélectrique  de  l'eau  : 

i„  =1 +  0,362(6— 17) 

ou  comme  n*  est  sensiblement  égal  à  :  : 
*»„=■»  + 0,362  if). 

Expériences  sur  reau  distillée.  —  La  con- 
ductibilité de  l'eau  distillée  qui  a  servi  aux 
expériences  variait  de  7.  to~"'à2o.  10  "en 
prenant  celle  du  mercure  comme  unité.  Cette 
variation  est  notable:  mais  elle  n'a  pas  d'in- 
rluence  sensible  sur  l'indice  de  réfraction. 
Voici  quelques-uns  des  chiffres  trouvés  : 


ni»Uncede»fil« 

1iam.d«fii. 

Caxt. 

en  cm. 

en  cm. 

1 

>,« 

1 

8o,.6 

I 

t 

1 

80.30 

1 

1,8 

.,.5 

80.51 

1 

o.S 

7^.22 

t 

1,8 

1 

80.42 

Rccouv.  inter. 
Je  cliiiquint.) 

Ces  nombres  se  rapportent  aux  expériences 
dans  lesquelles  le  liquide  commençait  au 
premier  nœud  véritable  qui  se  trouve  der- 
rière le  pont  B,.  Pour  réaliser  cette  condi- 
tion, il  faut  naturellement  connaître  la  dis- 
tance entre  la  position  du  pont  B,  et  la  posi-  . 
tion  réelle  du  nœud,  c'est-à-dire  la  correction 
due  à  la  longueur  du  pont  ;  cette  correction 
se  détermine  comme  il  a  été  indiqué  dans  le 
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mémoire  précédent.  La  présence  de  la  paroi 
de  porcelaine  ne  modifie  pas  de  plus  de 
1,5  mm  la  position  du  nœud,  que  les  deux 
faces  soient  dans  l'air  ou  l'une  dans  l'air  et 
l'autre  dans  l'eau. 

Lorsque  le  commencement  du  liquide  ne 
coïncide  pas  avec  le  premier  nœud,  mais  s'en 
trouvait  à  une  distance  =p  b  (—  b  si  le  nœud 
était  en  arrière,  -f  *  s"'l  était  en  avant)  on 
trouve,  avec  la  cuve  n°  i  : 


cm  mm  mm 

1,8  i  +5  8t-.J9 

1,8  i  +  6  79.9: 

1,8  i  —  g  80,96 

1,8  i  +8  79.5» 

1,8  i  —  7  81,02 


D'après  les  deux  dernières  déterminations, 
on  voit  qu'à  une  diminution  de  15  mm  sur  b 
correspond  une  augmentation  de  1,5  sur  m*. 
En  prenant  la  moyenne  des  10  résultats,  rame- 
nés chacun  à  ce  qu'il  serait  pour  b  =  o,  on 
trouve  80,32. 

Il  pourrait  se  faire  que  l'état  d'humidité 
des  parois  de  la  cuve  produisit  une  perturba- 
tion. Pour  décider  de  cette  question,  des 
expériences  ont  été  faites  avec  des  cuves  diffé- 
rentes. Les  mesures  faites  avec  la  grande  cuve 
de  terre  bien  desséchée,  ou  avec  la  petite- 
cuve  dont  le  vernis  étant  en  meilleur  état  ne 
laisse  pas  passer  l'eau,  ou  avec  la  cuve  de  fer- 
blanc  donnent  des  valeurs  >/*  un  peu  plus 
élevées  que  les  précédentes:  en  moyennes  1,67  5 
ces  nombres  doivent  avoir  la  préférence.  En 
résumé,  les  expériences  isolées  présentent  des 
écarts  de  plus  de  1  p.  100,  ces  écarts  sont  plus 
petits  pour  les  observations  faites  avec  la  cuve 
de  fer  que  pour  toutes  autres,  ce  qui  laisse 
croire  que  l'état  d'humidité  des  parois  a  tou- 
jours une  influence.  L'auteur  admet  en  défi- 
nitive pour  m',,  le  nombre  81.67  qu'il  estime 
exact  à  2  p.  100  près. 

Les  valeurs  trouvées  pour  la  constante  dié- 
lectrique de  l'eau  pour  des  oscillations  beau- 
coup plus  lentes  sont  : 

D'après  Hccrwagen  .    £17  =  80,88 
»      Frankc .  .  .  81 ,65 

Ncrnst  .  .  .  80,0 


Comme  les  expériences  de  Hccrwagen  et 
celles  de  Ncrnst  paraissent  les  plus  exactes, 
il  faut  admettre  que  le  carré  de  l'indice  de 
réfraction  de  l'eau  pour  les  vibrations  les  plus 
rapides  est  un  peu  plus  grand  que  le  pouvoir 
diélectrique;  il  semble  en  résulter  que  l'eau 
possède  un  faible  pouvoir  dispersif  normal. 
Théoriquement  la  dispersion  de  l'esra  doit 
être  normale,  puisque  jusqu'à  présent  on  n'« 
observé  aucun  pouvoir  absorbant  électif  de 
l'eau,  tandis  que  ce  pouvoir  absorbant  affecte 
les  ondes  plus  courtes  (rayons  infra-rouges). 

Lorsqu'on  diminue  beaucoup  les  dimen- 
sions de  la  cuve,  on  trouve  pour  n%  des  valeurs 
trop  petites  de  5  p.  100  environ.  Cependant 
on  peut  se  servir  de  petites  cuves  pour  les 
liquides  qu'il  est  malaisé  d'obtenir  en  quan- 
tité considérable,  mais  il  faut  opérer  par 
comparaison  avec  un  liquide  dont  l'indice 
est  connu  et  voisin  de  l'indice  du  premier. 

Les  mesures  faites  avec  un  excitateur  plus 
grand,  c'est-à-dire  avec  des  longueurs  d'onde 
plus  grandes  sont  moins  précises,  parce 
que  le  nombre  des  intervalles  nodaux  à  me- 
surer dans  l'eau  est  moindre  et  que  les  causes 
perturbatrices  prennent  plus  d'importance. 
Les  observations  sont  conduites  d'ailleurs  de 
la  même  façon  :  leur  moyenne  est 

n\,  =  80,60. 

Cette  valeur  est  de  1  p.  100  environ  plus 
petite  que  la  précédente,  ce  qui  est  d'accord 
avec  l'existence  d'une  faible  dispersion  nor- 
male. 

Enfin  cette  manière  de  voir  est  confirmée 
encore  par  les  résultats  obtenus  avec  des 
ondes  très  courtes.  Ici  on  décèle  les  nœuds 
simplement  en  plaçant  le  tube  de  Zchnder 
sur  les  (ils,  sans  effet  de  résonance  :  on  se 
sert  aussi  d'un  résonateur  de  Righi,  mais  en 
général  le  tube  est  préférable.  Les  observa- 
tions sont  très  concordantes  et  donnent  comme 
moyenne  : 

«»„  =  83,6. 

Finalement,  en  adoptant  les  nombres  de 
Nernst  et  Heerwagen,  la  loi  de  dispersion 
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de  l'eau  serait  représentée  par  le  tableau  sui- 
vant : 


So,5 


100 
80,6 


37 
81.7 


■9 

83,6 


Influence  de  la  température.  —  Les  obser- 
vations sont  faites  au  voisinage  de  170  et  elles 
sont  réduites  à  cette  température  au  moyen 
de  la  formule  de  Heerwagcn,  ce  qui  est  légi- 
time car  cette  formule  se  déduit  aussi  très 
approximativement  des  présentes  expériences. 
En  outre  M.  Drude  a  effectué  des  expériences 
systématiques  pour  déterminer  la  loi  suivant 
laquelle  l'indice  varie  avec  la  température.  Il 

s'est  servi  du  moyen  excitateur 37 cm) 
et  de  la  grande  cuve.  Des  turbines  hélicoï- 
dales agitent  l'eau  et  leur  fonctionnement  est 
assez  satisfaisant  pour  que  les  indications  de 
trois  thermomètres  placés  à  une  distance  ver-, 
ticalc  de  10  cm  l'un  de  l'autre,  ne  diffèrent 
pas  de  plus  de  1  10  de  degré.  Il  a  vérifié  d'ail- 
leurs que  ce  mouvement  de  l'eau  n'avait 
aucune  influence  sur  la  position  des  noeuds 
et  des  ventres;  il  importe  aussi  de  prendre 
garde  qu'aucune  bulle  d'air  ne  se  dégage  de 
l'eau  et  n'adhère  aux  fils. 

Le  carré  n'  de  l'indice  diminue  quand  la 
température  s'élève,  comme  le  montrent  les 
nombres  suivants  : 


Tampéntlfl. 

4.' 

7.9 

1 1,6 

i6,e> 

25.8 

39.7 

n'  

-7  13 

«1,49 

«3,4  • 

81, JO 

77.W 

73.44 

e  .Heerwa- 

gcn) .  . 

S6.<,0 

«S- 55 

84,17 

82,83 

80,91 

77-7" 

7'.<>7 

Différence 

■M7 

•',  ;  • 

0.58 

0,10 

".77 

1  emué- 

ratiîti 


DilTcr. 


43.4 


!>/• 


71,28  70,01 
70.60  60. <» 
o,68|  1,01 


54.8 


vi.r 


n8,txi  ^17,17 


07  ,^  1 

1.39 


i>5- 13 
1*74 


60.0 


"3-  '4 


70,1 


«I. «3 
<>i,6b 

3,»  7 


7A8 


bu.6t> 
\.Ol 


76,3 


59,4 1 
3.4i 


La  différence  »'  —  £  est  donc  à  peu  près 
constante  jusqu'à  23". H  et  confirme  jusque-là 
le  coefficient  de  variation  de  Heerwagcn.  qui  | 


a  été  déterminé  seulement  d'ailleurs  entre  o° 
et  2t°.  Conformément  aux  travaux  de  Heer- 
wagen  et  de  Franke.  mais  en  opposition  avec 
ceux  de  Thwing,  ;/*  n'a  pas  de  maximum 
correspondant  au  maximum  de  densité  de 
l'eau. 

Au-dessus  de  2.s°,8,  la  différence  augmente; 
le  coefficient  de  variation  de  n1  est  donc  plus 
petit  que  celui  de  Heerwagcn.  La  formule  la 
plus  probable  pour  représenter  «*  entre  les 
températures  0°  et  76",  serait  : 

n!  =  88,23  — 0,404.,  0  4-0,0010350». 

Solutions  aqueuses. —  Les  solutions  aqueuses 
ont  été  étudiées  par  comparaison  avec  l'eau. 

Les  propriétés  des  solutions  électroh  tiques 
relativement  aux  ondes  électriques  ne  dépen- 
dent que  de  leur  conductibilité.  Ainsi  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  sel  marin 
qui  présente  une  conductibilité  1000  fois  en- 
viron plus  grande  que  celle  de  l'eau  pure, 
possède  un  indice  de  réfraction  plus  grand 
de  1,5  p.  100  à  peine.  Puisque  l'indice  aug- 
mente avec  la  conductibilité,  on  peut  se  de- 
mander ce  que  devient  le  pouvoirdiélectrique. 
Il  faut  définir  d'abord  ce  qu'on  entend  par 
pouvoir  diélectrique  d'un  conducteur.  Ce  pou- 
voir diélectrique  1  peut  être  défini  par  l'équa- 
tion du  champ  électromagnétique 

»  rt'P  .        «H»  _  p_  o'I'      ■»'?  >>»!' 

P  étant  le  champ  électrique,  1  la  conductibi- 
lité mesurée  en  unités  absolues  électroma- 
gnétiques pour  les  courants  constants  ou 
alternatifs  de  faible  fréquence,  v  le  nombre  de 
Maxwell.  D'après  les  résultats  expérimen- 
taux, le  pouvoir  diélectrique  d'une  solution 
doit  décroître  un  peu  quand  la  concentration 
augmente  ;  la  variation  observée  serait  du 
reste  de  l'ordre  des  erreurs  d'expérience.  Mais 
on  peut  affirmer  que  le  pouvoir  diélectrique 
de  l'eau  n'augmente  pas  quand  on  y  fait  dis- 
soudre un  électrolyte  jusqu'à  ce  que  la  con- 
ductibilité devienne  11.10  '  lois  celle  du  mer- 
cure. 

La  solution  de  sucre  de  canne  possède  un 
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indice  de  réfraction  qui  décroit  notablement 
quand  la  concentration  augmente,  ce  qui  ne 
tient  pas  à  la  conductibilité,  puisque  le  sucre 
n'est  pas  un  électrolvte.  Mais  cette  diminu- 
tion est  moins  grande  que  ne  l'indiquerait  la 
règle  des  mélanges,  en  adoptant  pour  le 
pouvoir  diélectrique  du  sucre  le  nombre  de 
Thwing,  4,19. 

Mais  les  solutions  sucrées  ont  une  propriété 
remarquable;  elles  ont  un  pouvoir  absorbant 
anomal  pour  les  ondes  électriques.  L'absorp- 
tion est  la  même  pour  une  solution  sucrée  de 
conductibilité  <  6.10  '*  que  pour  une  solution 
électrol)  tiquede  conductibilité  3.00.  10  '".  Or 
cette  absorption  anomale  doit  être  corrélative 
d'une  dispersion  anomale. 

Effectivement.  M.  Drude  a  trouvé  35,2  en 
solution  étendue.  14,3  en  solution  concentrée, 
pour  le  pouvoir  diélectrique,  tandis  qu'avec 
des  oscillations  seize  fois  plus  lentes  Thwing 
a  trouvé  52. 

Les  substances  dont  le  poids  moléculaire 
est  grand  sont  celles  qui  présentent  le  plus 
souvent  une  absorption  et  une  dispersion 
anomales,  surtout  quand  leur  molécule  ren- 
ferme des  groupes  oxhvdriles.  C'est  précisé- 
ment le  cas  du  sucre.  Le  sucre  a  un  grand 
poids  moléculaire  et  au  point  de  vue  élec- 
trique, une  solution  sucrée  se  comporte  en 
résumé  comme  un  liquide  dont  le  poids  mo- 
léculaire serait  compris  entre  celui  de  l'eau 
et  celui  du  sucre  et  se  rapproche  d'autant 
plus  de  ce  dernier  que  la  solution  est  plus 
concentrée.  M.  L. 
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Le  marine  da  guerra  del  mondo  al  1897  Les  ma- 
rines de  guerre  du  monde  en  1*97);  par  LORBNZZO 
d'AbDA.  —  Hoepli,  éditeur.  Milan. 

Sous  ce  titre,  la  maison  Hœpli  de  Milan  vient 
d'ajouter  un  ouvrage  très  important  à  sa  riche 
collection  de  manuels  techniques.  Il  serait  banal 
de  répéter  que  tous  les  ingénieurs  et  électriciens 
ont  dit  ou  lu  ici  même,  sur  l'élégance  des  volu- 


mes, leur  exécution  parfaite  au  point  de  vue  typo- 
graphique, etc.  Comme  toujours  le  côté  matériel 
ne  laisse  rien  à  dérirer.  Quant  à  la  partie  scienti- 
fique, outre  qu'elle  mérite  une  mention  spéciale, 
elle  emprunte  un  intérêt  particulier  à  la  situation 
actuelle  où  les  marines  de  six  colosses  et  d'un 
pygmée  sont  en  présence. 

L'auteur  M.  Lorenzo  d' Adda,  ingénieur  du  génie 
maritime, se  défend  modestement  d'avoir  fait  autre 
chose  qu'une  vaste  compilation  sur  le  désir  de 
son  savant  éditeur.  Il  y  a  mieux  que  cela  dans  la 
conception  et  l'exécution  de  ce  manuel  :  il  y  a 
un  travail  considérable  présenté  avec  un  rare 
esprit  de  méthode. 

L'ouvrage  donne,  pour  Irsnle-lrois  nations, 
classées  par  ordre  alphabétique  pour  la  simplicité 
des  recherches,  depuis  la  République  Argentine 
jusqu'au  Venezuela,  en  passant  par  l'Angleterre, 
la  France,  la  Russie,  la  Turquie,  etc.,  les  noms, 
dimensions,  cuirassements,  vitesses,  puissances  de 
machines,  artillerie.  etc.de/wMj  les  navires  en 
service  ou  sur  chantier,  quelle  que  soit  leur  force, 
vaisseaux,  croiseurs,  gardes-cotes,  torpilleurs,  cha- 
loupes et  sous-marins.  Ces  détails  sont  groupés 
sur  des  tableaux  fournissant  le  lieu  et  la  date  du 
lancement,  le  déplacement,  les  hauteurs  des  par- 
ties émergeantes  ou  immergées,  le  nombre  de 
tourelles,  de  réduits,  les  diverses  épaisseurs  de 
cuirasses,  de  ponts  blindés,  le  nombre  d'hélices, 
de  tubes  lance-torpilles,  de  tonnes  de  charbon, 
d'hommes  d'équipage  et  enfin  de  pièces  d'artillerie 
de  tel  ou  tel  modèle,  avec  indication  des  calibres, 
poids,  portées,  depuis  le  Armstrong  de  asj  jus- 
qu'au Hotchkiss  de  ^7  mm.  Chaque  série  de 
tableaux  se  termine,  pour  chaque  nation,  par  deux 
relevés  d'ensemble  :  l'un  donnant  le  total  des 
vaisseaux  de  tout  rang,  depuis  le  cuirassé  monstre 
jusqu'au  chétif  sous-marin,  avec  une  échelle  des 
vitesses  obtenues  en  service  ;  l'autre  réservé  à 
l'artillerie,  indiquant  le  modèle,  le  métal,  la 
longueur  d  ame  en  calibres  ,  le  poids  de  la  pièce, 
de  la  charge,  du  projectile,  la  vitesse  initiale, 
l'épaisseur  de  cuirasse  perforable  à  bout  portant, 
la  nature  de  la  poudre,  et  donnant  les  éléments 
analogues  pour  les  fusils  et  revolvers  réglemen- 
taires. Viennent  ensuite  des  notices  sur  l'adminis- 
tration maritime,  les  arsenaux,  établissements 
privés  ou  publics  de  construction  navale,  le  per- 
sonnel, le  matériel,  le  contrôle,  le  commissariat, 
les  écoles  navales,  le  recrutement,  les  cadres 
d'état-major  et  de  troupes,  la  valeur  des  budgets 
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maritimes  des  sept  dernières  années,  pour  chaque 
nation,  et  un  code  de  droit  maritime  interna- 
tional. Ces  notices  sont  parfois  semées  d'appré- 
ciations et  de  critiques  fort  originales  :  citons  au 
hasard  le  passage  relatif  à  la  nouvelle  licole  supé- 
rieur de  marine  installée  à  Paris  et  celui  qui  peint 
la  situation  de  la  flotte  turque  lors  de  la  célèbre 
démonstration  de  Kiehl. 

De  nombreuses  figures  au  trait  représentent  en 
coupe,  profil,  plan,  les  types  les  plus  divers  et  les 
plus  nouveaux  de  vaisseaux,  croiseurs...  gardes- 
côtes  du  monde  entier,  avec  la  position  de  toutes 
les  pièces  de  fort  calibre  et  le  numéro  de  ce 
calibre.  Ainsi  pour  la  France  seule,  27  figures 
montrent  les  plans  et  profils  du  Jaurcgnibcrry, 

du  Charlemagne  du  Carnot,...  etc.  Ces  croquis 

indiquent  aussi  les  parties  blindées  ou  simple- 
ment protégées  et  la  position  des  ponts  blindés, 
découvrant  de  la  sorte  le  fort  et  le  faible  de 
chaque  type.  Nous  ne  nous  étendrions  pas  sur 
une  étude  de  ce  genre  dans  un  journal  tel  que 
Y  Eclairage  Electrique,  si  là  comme  partout  nous 
ne  trouvions  l'électricité  se  pliant  a  tous  les 
besoins,  utilisée  de  toutes  façons.  Nul,  sans  être 
marin,  n'ignore  aujourd'hui  quel  rôle  considérable 
elle  joue  dans  la  manœuvre  des  pièces  d'artillerie, 
des  monte-charges,  dans  l'éclairage  du  bord  1  pro- 
jecteurs ou  signaux)  enfin  et  surtout  dans  la  pro- 
pulsion des  sous-marins. 

A  Ce  dernier  point  de  vue  tout  spécial  l'ouvrage 
de  M.  L.  d'Adda  ne  pouvait  rester  lettre  morte 
pour  les  électriciens.  On  y  trouve  d'utiles  ren- 
seignements sur  ce  genre  de  bateaux  que  cer- 
taines puissances  dédaignent  ou  repoussent,  mais 
que  d'autres,  telles  l'Allemagne,  la  Grèce,  la 
Turquie.  l'Espagne,  les  États-Unis,  le  Portugal. 
l'Italie  et  la  France  cherchent  constamment  à  per- 
fectionner. Dans  le  manuel  Les  marine*  de  guerre 
du  monde  on  n'a  pas  négligé  de  parler  de  ces 
engins  dont  quelques-uns  sont  mixtes  (c'est-à- 
dire  marchent  à  la  vapeur  à  la  surface  de  l'eau), 
mais  qui  tous  n'utilisent,  une  fois  immergés,  que 
lélectricité  comme  force  motrice.  Des  plans 
accompagnent  même  la  description  d'un  de  ces 
dangereux  appareils  dont  le  secret,  on  le  voit, 
est  assez  mal  gardé.  Si  d'une  part  l'ouvrage  pré- 
sente pour  les  officiers  de  marine  de  tout  rang, 
l'avantage  de  fournir  immédiatement  tous  les 
renseignements  nécessaires  en  cas  de  combat,  sur 
la  force,  l'artillerie,  la  vitesse,  l'ancienneté  de  ser- 
vice d'un  navire  ennemi,  il  offre  d'autre  part  aux 


ingénieurs  celui  d'indiquer  les  types  et  le  nombre 
dessous-marins  électriques  actuels  ainsi  que  leur 
puissance  et  leur  vitesse  et  il  montre  par  suite  ce 
qu'il  leur  reste  à  faire  dans  cet  ordre  d'idées.  La 
question  mérite  réellement  l'attention  des  élec- 
triciens, car  le  problème  est  encore  loin  d'être 
complètement  résolu. 

Au  total,  l'impression  qui  se  dégage  de  la  lec- 
ture de  ce  manuel,  mis  à  jour  à  la  veille  de  son 
tirage  au  commencement  de  l'année  courante, 
est  la  suivante  :  c'est  pour  l'officier  de  marine,  un 
précieux  vade  mecum  .  c'est  pour  l'ingénieur  une 
abondante  source  de  renseignements  techniques  ; 
mais,  par-dessus  tout,  c'est  un  excellent  traité  de 
tuerie  mathématique. 

Au  lieu  de  tâtonner  et  de  gaspiller  ses  gar- 
gousses  de  grand  prix,  l'officier  combattant,  muni 
de  ce  précieux  mémento,  pourra  concentrer 
savamment  ses  projectiles  sur  un  petit  nombre 
de  points  vulnérables  et  détruire  en  un  temps  très 
court  le  navire  ennemi.  Si  la  réciproque  existe,  la 
pacification  s'ensuivra  vite  faute  d'adversaires  et 
ce  ne  sera  pas  un  des  moindres  mérites  de  l'ou- 
vrage de  M.  d'Adda  qui,  en  facilitant  et  en  ren- 
dant plus  méthodiques  d'inéluctables  boucheries, 
servira  du  moins  à  les  rendre  plus  courtes. 

P.  Marcillac. 


Elektrochemische  Uebungsaufgaben  (Exercices 
delcctrochimie,  ;  par  F.  CETTCU  —  Un  vol.  in-»° 
de  5)  pages  avec  figures.  —  Knapp.  éditeur, 
Halle  a  S. 

Cette  brochure  renferme  la  description  d'une 
sirie  d'expériences  d'électrochimie.  qui  peuvent 
être  réalisées  avec  un  matériel  très  restreint, 
n'excédant  pas  les  ressources  ordinaires  d'un  labo- 
ratoire de  chimie. 

L'auteur  commence  par  donner  la  description 
et  le  mode  d'emploi  des  instruments  de  mesure 
indispensables;  les  types  qu'il  recommande  sont 
bien  appropriés  à  leur  but  :  leur  construction  est 
robuste  et  leur  prix  relativement  peu  élevé.  Les 
méthodes  de  calibrage  qu'il  indique  sont  simples 
et  rapides,  sans  compter  une  précision  dont  on 
n'aurait  que  faire  ici. 

Ensuite  sont  indiquées  les  expériences  propre- 
ment dites,  comprenant  un  exemple  de  presque 
toutes  les  réactions  utilisées  dans  l'électrochimie 
pratique  :  elles  sont  conduites  de  manière  à  faire 
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voir  surtout  comment  les  résultats  sont  modifiés 
par  les  circonstances  expérimentâtes. 

Enfin  le  dernier  chapitre,  du  au  professeur  Elles 
de  Giesscn,  traite  de  quelques  réactions  organi- 
ques réalisées  par  rélectrolyse,  la  préparation  de 
l'iodoformc,  par  exemple. 

Le  livre  nous  semble  une  excellente  introduc- 
tion à  l'étude  et  à  la  pratique  de  l'électrochimie, 
qui  prend  dans  la  technique  une  place  de  plus  en 
plus  importante.  M.  L. 


NÉCROLOGIE 


Galileo  Ferraris  (•) 

Messieurs, 

Le  Conseil  de  présidence  de  notre  association, 
interprète  des  sentiments  de  profonde  vénération 
que  suscite  en  nous  la  mémoire  de  Galileo  Ferraris, 
l'une  des  gloires  de  la  science  de  notre  époque,  m'a 
chargé  de  vous  entretenir  de  cet  ingénieur  — 
trop  vite  disparu  au  milieu  d'universels  regrets 
—  dont  l'esprit  éminemment  scientifique  sut 
faire  progresser  la  science  et  la  rendre  captivante  ; 
de  cet  homme  de  bien  qui  a  laissé  à  tous  de  vifs 
souvenirs  de  sympathie  et  d'affection  ;  de  ce 
savant,  météore  lumineux,  resplendissant  de  tout 
un  monde  de  connaissances  humaines,  qui  s'étei- 
gnit si  subitement,  à  la  douloureuse  surprise  de 
tous  ceux  qui  admiraient  en  lui  non  seulement 
son  puissant  génie,  mais  aussi  sa  délicatesse  d'âme, 
et  sa  noblesse  de  cœur. . . 

...  Galileo  Ferraris  naquit  le  )l  octobre  1847. 
à  Livorno-Vercellese,  de  parents  laborieux  et  aus- 
tères... A  peine  s'était-il  adonné  à  la  science  qu'il 
se  pénétra  de  l'idée,  qui  ne  l'abandonna  jamais 
depuis,  que  le  physicien,  le  mathématicien  et  l'in- 
génieur devaient  concentrer  leurs  efforts  pour 
asservir  les  forces  naturelles  réparties  à  la  surface 
du  globe.  Aussi,  tous  les  moyens  de  transmission 
de  l'énergie  depuis  les  plus  rudiment.iires  et  les 
plus  coûteux,  comme  les  roues  et  les  cables,  jus- 
qu'aux plus  perfection  nés,  comme  ceux  qui  utilisent 
les  fluides  comprimés,  jusqu'à  enfui  la  transmis- 
sion  par  l'électricité  que   l'on   peut  considérer 


(')  Extraits  d'un  discours  prononcé  par  M.  Uiccardo  Arno 
à  l'assemblée  générale  de  l'Association  élcctrotcchnique 
italienne  du  7  mars  1897. 


comme  sans  limites,  ont-ils  été  les  sujets  de 
sérieuses  études  où  l'on  retrouve  toujours  le  puis- 
sant génie  qui  illumina  toutes  les  œuvres  de 
Galileo  Ferraris. 

. . .  Très  jeune  encore,  il  adopte  la  devise  de 
Hirn  :  *  La  force  motrice  fut  toujours  localisée, 
dorénavant  elle  sera  mobilisée.  *  Son  premier 
mémoire  a  pour  objet  les  transmissions  télédyna- 
miques  de  Hirn  ;  il  le  présente  pour  obtenir  le 
diplôme  d'ingénieur  civil  qu'il  obtient  à  aa  ans, 
après  un  brillant  examen  desortie  de  l'École  d'ap- 
plication de  Turin. 

.. .  Deux  années  plus  tard,  après  avoir  publié 
quelques  notes  remarquables,  il  présente,  à  la 
Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de  Turin,  un 
important  travail  :  Sur  la  théorie  mathématique  de 
la  propagation-dé  l  électricité  dans  les  solides  homo- 
gènes qui  lui  valut  le  titre  d'agrégé  et  attira  sur  lui 
l'attention  des  savants.  Entre  autres  résultats,  il  y 
démontrait  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 
électriques  le  long  des  conducteurs  de  résistance 
nulle  ne  diffère  de  celle  de  la  propagation  de  la 
lumière  dans  les  espaces  interstellaires  que  d'une 
quantité  de  beaucoup  inférieure  aux  erreurs  pro- 
bables d'observation. 

. . .  Plus  tard  nous  le  voyons  s'occuper  plus  spé- 
cialement des  phénomènes  éthériques  auxquels  la 
rétine  de  notre  œil  prend  une  part  active,  et  bien- 
tôt après,  il  recueille  les  fruits  d'une  étude  labo- 
rieuse et  ardue  des  phénomènes  lumineux  en 
publiant  de  1K77  à  18S0,  deux  excellents  ouvrages 
i  d'optique.  Le  premier,  intitulé  Ls  principales 
propriétés  des  instruments  dioptriques,  est  un 
recueil  de  science  pure,  rempli  d'exposés  clairs  et 
précis  et  qui  lui  ouvrit  les  portes  de  la  célébrité  à 
l'étranger. . .  I.e  second  :  Sur  les  télescopes  à 
objectifs  composés  de  plusieurs  lentilles  distantes 
les  nues  des  autres,  est  un  ouvrage  tout  aussi  pré- 
cieux tant  au  point  de  vue  théorique  qu'au  point 
de  vue  pratique. . .  C'est  vers  cette  même  époque, 
lors  de  l'apparition  des  courants  alternatifs  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  que  dans  l'esprit  du 
regretté  savant  germa  l'idée  de  la  différence  de 
phase  entre  deux  mouvements  sinusoïdaux,  idée 
qui  devait  lui  servir  de  base  à  une  merveil- 
leuse série  de  raisonnements  et  l'amener  à  la 
conception  du  champ  magnétique  tournant.  Les 
deux  remarquables  ouvrages  :  Une  démonstra- 
tion du  principe  de  Helmholt{  sur  la  nature 
des  sons  recueillis  dans  quelques  expériences  faites 
avec  le  téléphone,    et   Sur  l'intensité  des  cou- 
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rants  électriques  et  des  extra-courants  dans  le 
téléphone,  qu'il  publia  en  1K78,  montrent  combien 
cette  conception  était  déjà  nette  et  claire  dans  son 
esprit. 

. . .  Chargé,  un  an  auparavant,  du  cours  de  phy- 
sique technique  au  Musée  industriel  et  de  l'en- 
seignement physique  à  l'École  de  guerre,  l;erraris 
acquérait  bientôt  par  ses  propres  mérites  les  titres 
de  professeur  titulaire  dans  ces  deux  instituts,  et 
l'Académie  des  sciences  de  Turin  ne  tardait  pas  à 
l'appeler  dans  son  sein. 

...  Ses  travaux  nt  se  bornèrent  pas  seulement 
aux  recherches  scientifiques.  Il  se  fit  bientôt 
admirer  comme  brillant  vulgarisateur  de  la  science 
dans  les  deux  intéressantes  conférences  qu'il  fit 
successivement  en  1S7H  et  en  1879,  à  la  Société 
des  ingénieurs  civils  de  Turin,  la  première  sur: 
/.<■  téléphone  C.raham-Bell,  la  seconde  sur  :  La 
lumière  électrique.  Dans  cette  dernière  conférence, 
faite  à  une  époque  où  l'éclairage  par  l'électricité 
ne  faisait  pour  ainsi  dire  que  de  naitre,  Ferraris, 
s'appuyant  sur  les  lois  de  la  conservation  de  l'éner- 
gie et  de  l'équivalence,  exposait  les  principes  de 
cette  nouvelle  industrie  avec  une  merveilleuse 
clarté  ;  il  expliquait  ensuite  comment  et  dans 
quelles  conditions  on  pouvait  résoudre,  avec 
l'emploi  du  courant  électrique,  le  problème  géné- 
ral de  l'éclairage  qui  consiste,  comme  on  le  sait, 
en  l'accumulation  d'une  grande  quantité  de  cha- 
leur dans  un  très  petit  espace  ;  puis,  parlant  des 
machines  h  courant  continu,  dont  l'invention  était 
encore  toute  récente,  Ferraris  en  expliquait  le 
principe  fondamental  dont  il  revendiquait  la 
paternité  pour  l'Italie,  Antonio  Paccinotti.  l'ayant 
publié  dès  1S60. 

...  Délégué  officiel  du  gouvernement  italien 
au  Congrès  international  d'Klectricité  de  1S81  et 
membre  autorisé  du  jury  de  l'Exposition,  Galileo 
Ferraris  lit  une  étude  approfondie  des  systèmes  et 
appareils  divers  que  renfermait  ce  véritable  traité 
matériel  d'électricité  qu'il  avait  sous  les  yeux  et  les 
analysait  dans  son  rapport  avec  cette  prodigieuse 
facilité  qui  lui  était  familière  et  lui  permettait  de 
rendre  sous  une  forme  claire  et  simple  les  pro- 
blèmes les  plus  compliqués.  Dans  ce  rapport,  il 
taisait  ressortir  l'importance  des  systèmes  proposés 
par  Marcel  Deprez  pour  la  distribution  de  l'éner- 
gie électrique,  il  y  exposait,  avec  non  moins  de 
clarté,  diverses  considérations  relatives  à  ces  sys- 
tèmes, en  commentait  longuement  et  en  discutait 
le  principe,  qui.  bien  qu'exact  en  tous  points, 


avait  été  présenté  par  Marcel  Deprez.  sous  une 
forme  qui  de  prime  abord  paraissait  paradoxale. 

...  A  partir  de  cette  époque  qui  fut  le  point  de 
départ  du  développement  de  l'électricité  indus- 
trielle, Galileo  Ferraris  s'attacha  plus  spécialement 
à  cette  branche  de  la  physique  appliquée,  dont 
l'importance  allait  sans  cesse  croissant.  C'est 
pourquoi  nous  le  voyons  de  nouveau  délégué  à  la 
conférence  internationale  d'électricité  tenue  à 
Paris  en  188a  pour  la  détermination  des  unités 
électriques,  et,  l'année  suivante,  commissaire  à 
l'exposition  d'électricité  de  Vienne.  En  même 
temps,  il  s'occupait  activement  de  l'Exposition  qui 
devait  avoir  lieu  l'année  d'après  à  Turin,  et  la 
Section  internationale  d'électricité,  dont  il  était 
le  président,  a  été  complètement  et  admirable- 
ment organisée  par  ses  soins. 

Nous  l'avons  souvent  entendu  dire  que  cette 
exposition  a  toujours  marqué  une  date  mémorable 
dans  l'histoire  de  l'électrotech  nique  :  c'est,  en 
effet,  dans  celle-ci.  que  les  générateurs  secondaires 
de  Gaulard  firent  leur  première  apparition.  Ces 
appareils  ont  de  suite  excité  la  curiosité  des  savants 
et  des  ingénieurs;  le  jury  de  l'Exposition  nomma 
une  Commission,  dont  Ferraris  faisait  naturelle- 
ment partie,  qu'il  chargea  d'examiner  cette  nou- 
velle invention. 

A  cette  époque,  les  courants  alternatifs  n'étaient 
dans  la  plupart  des  esprits  qu'à  l'état  d'idées  con- 
fuses et  éparses;  aussi  quelques-uns  des  membres 
de  la  Commission,  à  la  suite  d'expériences  avec 
les  transformateurs  Gaulard,  pensèrent-ils  que  ces 
appareils  étaient  sans  valeur,  parce  qu'en  calcu- 
lant leur  puissance  par  le  produit  de  l'intensité 
efficace  par  la  différence  de  potentiel  efficace,  ils 
trouvaient  qu'ils  absorbaient  autant  d'énergie  en 
travaillant  à  vide  qu'en  travaillant  en  charge  sur 
le  circuit  secondaire. 

Ferraris.  que  ces  résultats  ne  surent  persuader 
se  mit  courageusement  à  l'œuvre  :  il  édifia  une 
théorie  suivie  d'expériences  complètes  sur  les 
phénomènes  qui  surviennent  dans  les  générateurs 
secondaires  et  en  consigna  les  résultats  dans  le 
magistral  mémoire  :  Recherches  théoriques  et  expé- 
rimentales sur  le  générateur  secondaire  Gaulard 
et  Gibhs.  qui  fut  présenté  à  l' AcadémiedesSciences 
de  Turin,  le  11  janvier  i88s. 

Ce  travail  est  un  véritable  chef-d'œuvre  de 
physique-mathématique  montrant  avec  quellerare 
habileté,  il  savait  se  servir  du  calcul  comme  ins- 
trument de  recherches.  . . 
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Partant  des  équations  qui  lient  les  intensités  de 
courant  dans  les  circuits  primaires  et  secondaires, 
les  forces  électromotrices  et  différences  de  poten- 
tiel, et  l'intensité  de  la  force  magnétisante  du 
noyau,  le  savant  mathématicien  en  déduisit  une 
théorie  complète  du  transformateur  qui  l'amenait 
à  la  découverte  d'un  phénomène  ignoré  jus- 
qu'alors, et  la  principale  cause  des  erreurs  de  cal- 
cul des  précédents  expérimentateurs  :  le  décalage 
de  phase  qui  existe  entre  la  différence  de  potentiel 
et  l'intensité  du  courant  primaire.  Ces  recherches 
eurent,  dans  l'électrotcchnique,  une  immense 
importance  :  elles  furent  les  premières  qui  atti- 
rèrent l'attention  des  électriciens  sur  le  rendement 
élevé  des  transformateurs  et  tirent  entrevoir  la 
possibilité  du  transport  économique  de  l'énergie  à 
distance.  Mais  Ferraris  ne  se  contentait  pas  d'étu- 
dier et  d'expérimenter  ces  appareils  :  il  publia  la 
même  année  dans  la  Lumière  H U\ -trique  {'>  une 
note  remarquable  dans  laquelle,  partant  de»  prin- 
cipes fondamentaux  qu'il  avait  édifiés,  il  compa- 
rait, en  mettant  en  évidence  les  nombreux  avan- 
tages de  l'un,  le  type  de  transformateur  à  circuit 
magnétique  fermé  de  Ganz  au  type  de  Gaulard. 

Comme  complément  à  son  étude  sur  les  trans- 
formateurs, Galileo  Ferraris  publiait,  Jeux  années 
plus  tard,  les  résultats  d'une  recherche  théorique 
et  expérimentale  :  Sur  les  différences  de  phases  des 
courants,  sur  le  retard  de  f  induction  et  sur  la  dis- 
sipation Je  l'énergie  dans  les  transformations. 
Dans  cet  ouvrage  Ferraris  discute  et  interprète  les 
résultats  obtenus  dans  plusieurs  séries  de  mesures 
sur  la  différence  de  phases  entre  les  deux  courants, 
primaires  et  secondaires  d'un  transformateur;  il 
examine  les  relations  existant  entre  cette  diffé- 
rence de  phase  et  la  perte  d'énergie  due  aux  cou- 
rants de  Foucault  et  à  l'hystérésis  ;  sa  méthode 
dite  des  trois  électrodynamomètres  lui  servit  à 
effectuer  ces  mesures  par  lesquelles  il  trouve  entre 
autres  résultats  que  le  courant  secondaire  présente 
un  retard  de  phase  sur  celle  qui  devrait  se  produire 
s'il  n'y  avait  ni  courants  de  Foucault  ni  hystérésis. 

Un  nouveau  problème  occupait  bientôt  après 
l'esprit  de  Ferraris. . . 

...  La  superposition  de  deux  champs  magné- 
tiques alternatifs,  d'égale  fréquence,  placés  per- 
pendiculairement l'un  à  l'autre  et  présentant  une 
différence  de  phase,  doit  produire  un  champ  ma- 
gnétique résultant,  nes'annulant  à  aucun  moment 
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et  tournant  en  accomplissant  un  tour  entier  pour 
chaque  période  des  champs  composants.  Les  deux 
champs  alternatifs  pouvant  être  produits  par  l'aide 
de  deux  courants  circulant  dans  des  circuits  croi- 
sés, le  Maitre  en  conclut  qu'on  pouvait  obtenir 
un  champ  tournant,  à  l'aide  de  deux  spires  immo- 
biles et  parcourues  par  des  courants  alternatifs, 
champ  engendrant  les  mêmes  effets  que  ceux  que 
Ton  observe  dans  la  rotation  d'un  aimant,  et  les 
mêmes  phénomènes  d'induction  que  ceux  que 
l'on  obtient  en  répétant  les  expériences  classiques 
d'Arago.  La  grande  découverte  du  principe  du 
champ  tournant  était  faite. 

. . .  Les  expériences  fondamentales  que  Galileo 
Ferraris  entreprit  et  termina  pendant  les  mois 
d'août  et  de  septembre  iS8s,  confirmèrent  large- 
ment ses  prévisions.  Elles  sont  décrites  dans  son 
classique  Mémoire  sur  la  rotation  élcctrodyna- 
mique  produite  an  moyen  des  courants  alternatifs, 
publié  en  entier  dans  le  volume  XX111  des  Atli del. 
Acad.  del.  scie>i{c  di  Torino.  Parmi  les  nom- 
breuses expériences  décrites  est  celle  concernant 
l'application  du  principe  découvert  à  la  construc- 
tion du  premier  moteur  asynchrone  polyphasé. 

.  .  .  Bientôt  savants  et  praticiens  entreprirent, 
tant  dans  les  laboratoires  que  dans  les  ateliers  de 
construction,  de  nouvelles  expériences  sur  les 
champs  tournants  et  peu  d'années  après  s'élevait 
comme  un  monument  digne  du  génie  de  l'homme 
qui  en  avait  fourni  le  germe,  la  grandiose  trans- 
mission d'énergie  de  Lauffen-Francfort,  laquelle 
démontrait  au  monde  étonné  que  le  problème  de 
la  transmission  de  l'énergie  à  grande  distance  était 
techniquement  résolu. 

. . .  Galileo  Ferraris  avait  attiré  sur  lui  l'atten- 
tion desélectriciens  du  monde  entier  ;  il  fut  chargé 
d'importantes  missions  scientiliques  auxquelles  il 
apporta  tant  de  lumière  et  de  savoir  qu'il  suscita 
partout  l'admiration  et  fut  applaudi  de  tous. 

En  18K9,  il  fut  envoyé  à  l'Exposition  universelle 
de  Paris,  ayant  pour  mission  d'étudier  les  progrès 
de  l'industrie  électrique.  Il  publia  son  rapport 
l'année  suivante  dans  un  opuscule  remarqué  : 
parmi  les  sujets  qui  y  -ont  traités,  je  rappellerai 
seulement  les  intéressantes  discussions  sur  les 
éléments  dont  dépendent  l'exactitude  et  le  prix 
de  revient  d'une  égalisation  de  courant  sur  un 
réseau  à  (ils  multiples  à  l'aide  de  l'appareil  d'Elihu 
Thomson,  bien  qu'il  n'eût  encore  aucune  connais- 
sance de  la  théorie  de  ce  dernier. 

La  même  année  il  était  appelé  à  Francfort  pour 
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faire  partie  d  une  commission  ayant  pour  mission 
de  faire  une  étude,  restée  depuis  mémorable, 
sur  les  critiques  faites  sur  les  installations  élec- 
triques de  cette  ville. 

...  En  iK<»i,  il  fut  nommé  délégué  du  gouverne- 
ment italien  au  congrès  international  d'électricité 
de  Chicago,  dont  il  fut  élu  vice-président.  Là 
encore  il  accomplit  une  œuvre  méritoire,  car.  par 
des  définitions  clairement  et  rigoureusement 
exposées,  il  réussit  à  aplanir  toutes  les  difficultés 
inhérentes  a  la  définition  de  Vhenry  et  s'opposa 
formellement  à  l'adoption  du  mot  international 
dans  les  définitions  du  joule  et  du  watt.  En  outre 
Galileo  Ferraris  prit  part  aux  travaux  de  la  section 
de  science  pure  où,  à  l'occasion  de  son  élection 
comme  président,  il  prononça  un  brillant  discours 
en  anglais,  qui  fut  chaleureusement  applaudi, 
dans  lequel  il  retraçait  la  marche  progressive  de 
l'électricité  et  le  rapide  développement  de  ses 
applications  en  Amérique. 

...  Il  y  a  deux  ans  seulement,  il  recevait  de 
l'étranger  de  nouvelles  marques  d'estime  et  de 
confiance.  Il  fut  élu  membre  de  la  commission 
chargée  par  la  ville  de  Lyon  d'examiner  et  de  se 
prononcer  sur  les  projets  présentés  au  concours 
pour  l'importante  installation  actuellement  en 
cours  d'exécution. 


...  Deux  mois  seulement  se  sont  écoulés  depuis 
l'époque  où.  au  milieu  des  applaudissements  et  des 
toasts  dans  lesquels  débordait  la  vénération  qui 
emplissait  nos  cœurs,  nous  acclamions  Galileo 
Ferraris  comme  notre  président.  La  chère  et  sym- 
pathique ville  de  Milan,  le  grand  cœur  de  notre 
Italie,  nous  accueillait  alors  avec  tant  d'effusion  et 
d'enthousiasme  que  dans  l  ame  du  maître  et  dans 
les  nôtres  brillait  un  ardent  rayon  de  satisfaction. 

Dans  ce  jour  de  joie  nos  ccrurs  vibraient  à  l'unis- 
son, nos  âmes  se  sentaient  pénétrées  d'admiration 
pour  l'illustre  savant.  Aujourd'hui,  pour  la  seconde 
foi»,  nous  nous  trouvons  réunis:  mais  c'est  un 
jour  de  deuil  et  si  nos  cœurs  vibrent  encore  à 
l'unisson,  c'est  d  une  indicible  angoisse  et  d'une 
profonde  tristesse. 

L'idéal  circuit  qui  nous  reliait  à  lui  s'est  brus- 
quement rompu. 


Ru  i.aroo  Arno, 

l'rofcMcur  au  Mujco  in  Juitmlc 
dt  Turin. 


CORRESPONDANCE 


Sur  1*  dissymetrio  du  champ  électrostatique 
d'un  tube  de  Rœntgen. 

Monsieur  le  Directeur, 

Dans  le  numéro  du  37  mars  de  votre  journal,  en 
rendant  compte  de  la  séance  de  la  Société  française 
de  physique,  M.  C.  Raveau  remarque  au  sujet  des 
effets  observés  dans  mes  expériences  dissymétrie 
du  champ  électrostatique  d'un  tube  Rœntgen;  que 
ces  effets  paraissent  s'expliquer  aisément  par  l'ac- 
tion magnétique  du  courant  circulant  dans  le  tube. 

Cette  explication  ne  doit  pas  être  si  aisée,  vu 
que  j'ai  constaté  h  même  dissymétrie  du  champ 
dans  ses  effets  sur  des  aiguilles  découpées  dans 
des  matières  non  magnétiques,  du  carton  ou  du 
laiton  par  exemple.  C'est  donc  bien  un  effet  élec- 
trostatique. 

Veuillez  agréer,  etc.. 

Désiré  Korda. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE  ÉLECTRK.UE  A  L'ETRANGER 

Chicago.  —  Station  centrale.  —  Le  développe- 
ment qu'a  pris,  pendant  ces  dernières  années,  le 
réseau  de  tramways  électriques  de  la  Chicago  City 
Railway  C",  a  nécessité  rétablissement  d'une  se- 
conde station  centrale  pour  venir  en  aide  à  celle  que 
possède  la  Compagnie  dans  la  «.î'  rue.  à  Chicago. 
L'achat  du  terrain  de  la  nouvelle  station  fut  con- 
clu en  juin  iKc)6  et  aujourd'hui,  nous  dit  le  Street 
Railway  Journal,  s'élève  à  cette  même  place, 
entre  la  p)' rue  et  l'avenue  Oaklev.  un  immense 
bâtiment  destiné  uniquement  à  la  production  du 
courant  pour  les  réseaux  de  tramways  et  com- 
prenant trois  halls  mitoyens  affectés  l'un  aux  géné- 
rateurs de  vapeur,  l'autre  aux  moteurs  et  le  troi- 
sième aux  dynamos. 

Le  bâtiment  des  chaudières  comportera,  après 
achèvement.  34  générateurs  tubulaires  à  retour 
de  flammes  pouvant  supporter  une  pression  de 
V>kg  par  cm'.  Ils  seront  disposés  en   4  batteris 
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dont  6  chacune  formant  deux  rangées  dont  une 
seulement  est  terminée  et  mise  en  service.  L'ali- 
mentation des  foyers  est  entièrement  automatique. 
Les  réservoirs  à  charbons  qui  longent  la  partie 
supérieure  des  générateurs,  sont  eux-mêmes  rem- 
plis mécaniquement  et  sans  interruption  à  l'aide 
d'une  chaîne  à  godets  encadrant  la  rangée  de 
deux  batteries  en  passant,  à  la  partie  supérieure, 
au-dessus  des  bacs  à  charbon,  et  à  la  partie  infé- 
rieure dans  les  sous-sols,  où  les  godets  peuvent 
remplir  une  nouvelle  fonction,  celle  de  trans- 
porter au  wagon  à  escarbilles  les  produits  de  la 
combustion.  Pour  plus  de  clarté  nous  avons  repro- 
duit dans  le  schéma  suivant  la  rangée  des  deux 
groupes  en  service  montrant  la  disposition  et  le 


fonctionnement  du  »  coal  conveyor  »  ou  trans- 
porteur en  question.  Comme  on  le  voit,  cette 
Chaîne  de  godets  est  mise  en  mouvement  par  le 
moteur  de  is  chevaux  qui  est  placé  entre  les 
deux  groupes  de  chaudières.  Les  godets  sont  mon- 
tés sur  une  suspension  qui  leur  permet  de  se 
maintenir  toujours  dans  la  même  position  malgré 
les  différents  mouvements  auxquels  ils  sont  sou- 
mis, lisse  remplissent  de  charbon  en  passant  sous 
la  soute  à  entonnoir  que  l'on  voit  sous  le  wagon 
de  droite,  puis  montent  verticalement  pour  venir 
longer  les  bacs  à  charbon  où  ils  se  déversent 
grâce  à  un  crochet  dont  chaque  bac  est  pourvu  et 
que  l'on  peut  rabattre  dès  que  celui-ci  est  rempli. 
Les  godets  vides  poursuivent  leur  route  et  revien- 


Fig.  i.  --  Dispositif  du  «  ccul  conveyor  »  ou  remplisseur  automatique  des  réservoirs  i  charbon 

de  la  station  centrale  de  Chicago. 


nent,  par  les  sous-sols,  reprendre  une  nouvelle 
charge. 

Les  cendriers  ne  sont  vidés  que  deux  fois  par 
jour.  11  est  nécessaire  pour  transporter  les  escar- 
billes dans  le  wagon  de  gauche,  d'arrêter  un  ins- 
tant le  remplissage  des  godets  à  la  soute  à  char- 
bon ;  on  ferme  donc  la  trappe  de  cette  soute,  on 
arrête  la  chaîne  dès  que  les  derniers  godets  sont 
vidés  et  on  procède  au  remplissage  de  ceux  qui  se 
trouvent  au-dessous  des  cendriers.  A  cet  effet,  on 
se  sert  d'un  entonnoir  B.  mobile  sur  un  mil  lon- 
geant les  portes  d'évacuation:  dès  que  l'opération 
est  terminée  la  chaîne  est  remise  en  marche  et 
les  godets  viennent  déverser  leur  contenu  dans 
la  poche  C  surplombant  le  wagon  à  escarbilles. 
Quoi  qu'il  n'y  ait  actuellement  qu'une  seule  des 
deux  rangées  de  chaudières  qui  soit  pourvue 
de  ce  dispositif,  celle  qui  est  déjà  en  fonction,  il 
a  été  décidé  que  l'autre  rangée  serait  pourvue 
d'un  système  en  tous  points  analogue  à  celui  qui 
vient  d'être  décrit. 

La  salle  des  machines,  déjà  fort  avancée,  com- 


prendra après  achèvement  iî  moteurs  d'une  puis- 
sance maxima  de  3  01.0  chevaux  chacun.  Ceux 
déjà  installés  sont  groupés  par  paires  et  comman- 
dent par  deux  transmissions  principales  consti- 
tuées par  des  câbles,  un  groupe  de  dynamos  de 
puissance  correspondante. 

Les  dvnamos  occupent  la  troisième  travée  du 
corps  de  bâtiment  et  sont  pour  ainsi  dire  dans 
la  même  salle  que  les  machines,  car  aucune  cloi- 
son ne  les  sépare.  Ce  sont  des  dynamos  Walker,  à 
dixpoles.du  type  spécial  pour  tramways:  ellessont 
au  nombre  de  <>  et  ont  une  puissance  de  SS<>  kilo- 
watts chacune.  Le  courant  est  engendré  à  la  ten- 
sion de  sooh  ss<>  volts  pour  un  débit  de  1600  am- 
pères. Ces  machines  n'ont  de  particulier  que  les 
supports  des  balais  qui  sont  d'une  simplicité 
remarquable  :  l'induit  présente  en  raison  de  sa 
conformité  une  très  grande  surface  de  contact 
avec  l'air  extérieur  ce  qui  limite  son  échauffe- 
ment  :  enfin,  comme  pour  beaucoup  de  dynamos 
à  courants  continus  de  grande  puissance,  le  cou- 
rant d'excitation  est  fourni  par  une  petite  machine 
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qu'cntraine  un  renvoi  partant  de  la  poulie  de  la 
génératrice. 

Le  tableau  général  de  distribution  occupe  une 
galerie  de  32  m  de  long  et  contribue  pour  beau- 
coup à  l'ornementation  de  la  salle  en  raison  du 
soin  et  du  luxe  même  que  les  Américains  appor- 
tent dans  leur  confection.  Outre  les  appareils  de 
régulation  des  génératrices  et  ceux  destinés  à 
l'éclairage  de  l'usine  qui  occupent  une  assez  large 
place  sur  le  tableau.se  trouvent  ceux  de  102  feeders 
occupant  sa  panneaux. 

La  Chicago  City  Railway  C"  compte  utiliser 
tout  le  courant  produit  dans  cette  puissante  station 
à  bref  délai  ;  déjà  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut  une  rangée  de  chaudières  ainsi  que  les  mo- 
teurs et  dynamos  correspondantes  sont  en  fonction 
le  reste  du  matériel  générateur  sera  prochaine- 
ment terminé  et  mis  en  service. 

line  chose  qui  peut  paraître  curieuse  pour  une 
station  à  vapeur  de  cette  importance,  c'est  qu'on 
n'ait  pas  préféré  le  système  compound  et  à  con- 
densation au  lieu  de  l'échappement  à  l'air  libre. 
Toutefois,  ceux  qui  l'ont  fait  équiper  prétendent 
que  le  système  dit  à  haute  pression  qu'ils  ont 
choisi,  a  sur  le  précédent  plusieurs  avantages 
importants  aux  points  de  vue  industriel  et  méca- 
nique. D'abord,  les  effets  des  variations  de  charge 
peuvent  être  considérablement  amoindries  en 
raison  de  ce  que,  quand  les  moteurs  fonctionnent 
ensemble  une  variation  notable  de  la  charge  de 
l'un  se  répartit  dans  les  autres.  Ensuite,  les  mo- 
teurs n'étant  pas  à  échappement  libre  direct,  les 
tuyaux  d'évacuation  remplissent  le  rôle  d'éjec- 
tcurs  et  servent  à  l'alimentation  des  chaudières, 
remplaçant  ainsi  les  nombreuses  pompes  très 
coûteuses  qu'il  eût  fallu  employer  avec  le  système 
à  condensation. 

Ni  w- York.  —  Sons-station.  Accumulateurs.  — 
Une  des  gigantesques  maisons  de  New-York, 
connue  sous  le  nom  de  Bowling  Green  Building 
vient  d'être  transformée  en  sous-station  centrale. 
A  cet  effet,  une  puissante  batterie  d'accumulateurs 
a  été  installée  dans  les  sous-sols,  alimentant  à  la 
fois  le  réseau  qui  dessert  la  station  Kdison  de  la 
rue  Duane  aux  heures  de  faible  charge,  et  les 
nombreuses  lampes  et  moteurs  répartis  dans  l'éta- 
blissement même.  La  consommation  d'énergie 
dans  ce  bâtiment  qui  ne  compte  pas  moins  de 
14  étages  était  si  considérable  qu'on  avait  dû  relier 
le  poste  de  distribution  générale  à  l'aide  de  feeders 


greffés  sur  ceux  du  réseau  principal.  Cette  disposi- 
tion n'a  pas  été  modifiée,  elle  sert  aujourd'hui  à 
transmettre  le  courant  de  décharge  de  la  batterie 
sur  le  réseau  pendant  que  les  machines  de  la  sta- 
tion de  la  rue  Duane  sont  arrêtées. 

La  batterie  d'accumulateurs  occupe  le  sous-sol 
supérieur  en  son  entier.  Le  plancher  a  été  com- 
plètement refait  et  est  constitué  par  des  couches 
alternées  de  béton  et  d'asphalte  avec  interposition, 
sous  la  couche  supérieure,  d'un  lit  de  briques 
perforées  servant  de  conduites  aux  feeders  de  la 
batterie,  un  carrelage  en  tuiles  vernies  et  à 
l'épreuve  de  l'acide  recouvre  le  tout.  Des  disposi- 
tions semblables  ont  été  prises  pour  protéger  les 
murs  de  l'humidité  et  principalement  deux  des 
piliers  de  soutènement  de  l'édifice  qui  traversent 
la  salle  :  la  base  de  chacun  d'eux  est  d'abord  recou- 
verte jusqu'à  une  certaine  hauteur  d'une  feuille  de 
plomb,  puis  d'une  couche  de  ciment  retenant 
d'épaisses  plaques  d'ardoises  dont  la  base  est,  ainsi 
que  celle  de  la  feuille  de  plomb,  noyée  dans  les 
couches  du  sol.  Ces  mesures  préventives  contre 
l'eau  s'écoulant  des  batteries  et  l'humidité  qui  en 
résulte,  ont  été  rendues  nécessaires  par  la  raison 
que  cette  eau  et  humidité  auraient  pu  dégrader 
les  fondations  sur  lesquelles  repose  un  poids 
énorme  et  compromettre  par  suite  la  solidité  de 
l'édifice. 

La  batterie  se  compose  de  iso  éléments  Electric 
Storage  C".  séparés  en  deux  groupes  de  7s  chacun 
en  comprenant  dans  ce  nombre  les  ao  éléments 
régulateurs  affectés  à  chacun  d'eux.  Les  batteries 
sont  connectées  d'après  le  système  à  trois  fils. 
L'intensité  normale  du  débit  est,  pour  la  charge, 
de  400  ampères  par  groupe,  et  pour  la  décharge, 
de  4000  ampères  pendant  une  heure  ou  800  am- 
pères pendant  30  heures  pour  la  batterie  entière. 

Les  connexions  entre  les  batteries  proprement 
dites  et  les  groupes  d'éléments  de  régulation  sont 
extérieures  et  sont  constituées  par  de  larges  barres 
de  cuivre  nu  ayant  respectivement  7. s  cm  de 
largeur  et  1,7  cm  d'épaisseur.  Ces  barres  sont 
soudées  aux  plaques  de  jonction  des  éléments  et 
simplement  rivées  à  leurs  points  de  jonction. 
Elles  sont  recourbées  à  angle  droit  à  une  hauteur 
convenable  pour  ne  pas  gêner  la  circulation,  et 
supportées  sur  leur  parcours  par  des  isolateurs 
spéciaux  suspendus  au  plafond  ou  fixés  sur  des 
consoles  le  long  des  parois. 

Dans  un  petit  local  adjoint  à  la  salle  des  accu- 
mulateurs, sont  installés  sur  un  même  bâti  deux 
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survolteurs  et  leurs  moteurs,  à  l'aide  desquels  la 
force  électromotrice  du  courant  d'alimentation  est 
amenée  a  la  valeur  convenable  pour  la  charge 
de  la  batterie.  Les  moteurs  ont  une  puissance  de 
7s  kilowatts  à  540  volts  et  actionnent  séparément 
ou  ensemble  les  deux  survolteurs.  Ces  derniers 
débitent  généralement  1 300  ampères  sous 
60  volts.  De  plus,  grâce  à  leur  disposition,  ils 
peuvent  être  employés  ensemble  ou  individuelle- 
ment à  élever  le  potentiel  du  courant  de  décharge 
pour  l'alimentation  d'un  point  éloigné  du  réseau. 
Les  deux  réducteurs-adjoncteurs  qui  se  trouvent 
dans  le  même  local  ont  comme  particularité  un 
cadran  de  repère  qui  est  mis  en  mouvement  par 
!a  poignée  de  manœuvre  du  réducteur,  et  par 
lequel  on  peut  suivre  le  nombre  d'éléments  mis 
en  charge  et  connaître  le  numéro  du  dernier 
relié.  Par  suite,  avec  ce  dispositif,  les  touches 
n'ont  pas  besoin  d'être  visibles;  l'ensemble  est 
renfermé  dans  un  tableau  spécial,  ne  laissant 
apparent  que  les  organes  de  manœuvre  et  les 
cadrans  indicateurs.  Le  même  tableau  porte  tous 
les  commutateurs,  appareils  de  mesures  et  acces- 
soires en  relation  avec  la  batterie.  Les  commu- 
tateurs des  l'eeders  occupent  un  tableau  voisin 
dont  les  dimensions  sont  très  restreintes  pour 
le  nombre  d'appareils  qu'il  comporte,  cela  grâce 
â  l'emploi  d'un  système  de  commutateurs  à  cou- 
teaux tenant  très  peu  de  place  tout  en  assurant 
une  sécurité  satisfaisante  de  fonctionnement. 

La  ventilation  des  différentes  parties  de  la  sous- 
station  est  assurée  par  des  conduites  perforées  lon- 
geant les  plafonds  dans  lesquelles  un  ventilateur 
actionné  par  un  moteur  électrique  d'un  quart  de 
cheval  envoie  un  puissant  courant  d'air  qui 
entraîne  avec  les  émanations  acides  tous  les  gaz 
humides  pouvant  détériorer  les"  murs  de  l'édifice. 


DIVERS 

Statistique  des  téléphones  et  dos  télégraphes  011 

Autriche  D'une  statistique  que  vient  de  publier 

le  Journal  iclèfrrjphiqiw  nous  relevons  que 
31  nouveaux  réseaux  téléphoniques  urbains  ont 
été  créés  pendant  l'exercice  1895-1896,  et  plu- 
sieurs réseaux  interurbains.  Au  1"  janvier  1896, 
le  nombre  des  premiers  atteignait  141  avec 
J9  4SS,59  km  de  fils  de  lignes  ;  celui  des  seconds, 
53,  avec  8619,33  km  de  fils.  Il  y  avait  à  la  même 
époque  18663  abonnés,  138  bureaux  centraux  et 


387  cabines  publiques  réunissant  un  total  de  363 
commutateurs  et  19416  appareils.  Le  nombre  des 
communications,  y  compris  les  télégrammes  de 
départ  et  d'arrivée,  les  phonogrammes  et  avis,  a 
été  de  63S76417.  Les  recettes  brutes  ont  été 
de  «,348400  fr.  Les  dépenses  d'exploitation  et 
celles  d'installation  des  nouveaux  réseaux  ont 
atteint  3696948  fr,  laissant  ainsi  à  l'Adminis- 
tration des  téléphones  un  bénéfice  net  de 
3  6si  453  fr. 

Parmi  les  villes  qui  ont  le  plus  grand  nombre 
d'abonnés  Vienne  tient  la  tète  avec  8341,  Prague 
vient  ensuite  avec  1  600  ;  dans  dix-huit  autres  villes 
d'Autriche  le  nombre  des  abonnés  varie  de  uo 
à  854,  dans  toutes  les  autres  desservies  par  les 
réseaux  leur  nombre  est  inférieur  à  100. 

La  taxe  pour  le  trafic  local  sur  les  réseaux  de 
l'État  est  de  10  kreutzer  (o.ss  fr)  pour  une  conver- 
sation de  trois  minutes.  Pour  le  trafic  inter- 
urbain, la  taxe  d'une  conversation  de  même 
durée  est  de  1  florin  80  kreutzer  [4,50  fr t  entre 
Vienne  et  Berlin,  1  florin  so  kreutzer  (3,7s  fr) 
entre  Vienne  et  Prague,  Vienne  et  Brunn, 
Vienne  et  Tcmesvar.  Pour  les  autres  stations  elle 
varie  de  v>  kreutzer  (0.7s  fr)  à  1  florin  y>  kreut- 
zer (3,7s  fr).  Pour  les  conversations  urgentes  la 
taxe  est  du  triple  de  la  taxe  ordinaire. 

Les  relevés  du  Bureau  de  statistique  autrichien 
sur  les  ^lignes  télégraphiques  établies  sur  le  terri- 
toire de  l'État  accusaient,  au  1"  janvier  1896,  une 
longueur  totale  de  fils  de  ligne  de  97  078. «,7  km 
dont  87  9«.<«  k™  en  fil  de  fer  d'un  diamètre  va- 
riant de  s, s  m  à  5  mm;  si  s, 56  km  en  fil  de  cuivre  ; 
7015.37  km  en  bronze  silicieux  et  89,68  en  (il 
d'acier.  Les  câbles  souterrains  avaient  une  lon- 
gueur totale  de  1  393,65  km,  les  câbles  sous- 
marins  441,4s  km. 

Le  nombre  des  appareils  en  service  dans  les 
bureaux  de  l'État  était  de  4  03s  dont  3  79s  Morse, 
183  Hughes  simples  et  26  duplex,  30  téléphones 
et  3  appareils  translateursd'Arlincourt.  Le  nombre 
des  télégrammes  échangés  s'est  élevé  à  10456496 
et  ont  fourni  une  recette  brute  de  4  499  172  fr. 


Progrès  de  l'industrie  électrique  en  Allemagne 
en  1896.  —  Dans  un  intéressant  article  inséré 
dans  Eleklro-  Tech  ni /tir,  M.  R.  LuDEJtS  retrace  le 
développement  des  applications  de  l'énergie  élec 
trique  en  Allemagne,  dans  différentes  brandies  de 
l'industrie  pendant  le  cours  de  l'année  1896.  En 
voici  les  conclusions  : 


Digitized  by  Google 


1  4- 


L'KCLAIRAGK   ÉLKCTRIQL" K 


T.  XI.      N  16. 


Dans  le  domaine  de  l'éclairage,  la  création  de 
nouvelles  stations  ou  l'agrandissement  des  instal- 
lations existantes  donne  lieu  à  une  augmentation 
de  30  p.  ioo  de  la  consommation  d'énergie,  repré- 
sentée par  une  moyenne  de  isoooo  lampes  de 
it>  bougies.  Les  prix  de  vente  de  l'énergie  sont 
généralement  peu  élevés  et  ont  tendance  à 
diminuer  à  mesure  que  les  réseaux  s'agrandissent  ; 
quelques-uns  des  tarifs  sont  particulièrement 
avantageux  pour  lesgrands  consommateurs  d'élec- 
tricité; l'auteur  cite  à  titre  d'exemple  celui  d'une 
station  d'éclairage  dans  la  Haute-Silésie  d'après 
lequel  la  lampe-heure  revient  à  0,06  fr  et  tombe 
à  0,034  après  400  heures  d'allumage.  L'exploita- 
tion des  stations  mixtes,  éclairage  et  traction  a 
donné,  parait-il,  de  très  bons  résultats  grâce  à 
l'emploi  des  accumulateurs. 

L'auteur  ne  fournit  point  de  données  sur  l'exten- 
sion des  applications  mécaniques  de  l'électricité, 
mais  dit  que  l'emploi  de  cette  dernière  comme 
énergie  motrice  s'est  accru  dans  des  proportions 
notables  et  tend  à  se  généraliser  de  plus  en  plus. 
Dans  le  domaine  de  la  traction,  les  applications 
ont,  comme  on  le  sait  du  reste,  été  très  nombreuses 
sur  le  territoire  allemand  si  bien  que  cette  contrée 
est  devenue  la  première  d'Europe  avec  8^8  km 
de  lignes  complètement  terminées  et  Sa  1  km  en 
installation  ou  dont  les  projets  sont  arrêtés.  L'em- 
ploi de  l'électricité  à  la  manœuvre  des  engins  de 
gares  de  chemins  de  fer  a  reçu  quelques  applica- 
tions importantes  dans  lesgaresde  Berlin-Westend 
et  dTntertrucheim;  à  noter  que  les  courants 
alternatifs,  principalement  triphasés,  sont  plus  en 
faveur  pour  ces  applications  que  les  courants 
continus. 

En  télégraphie  et  en  téléphonie,  6)  km  de  tils. 
avec  nouveaux  bureaux  et  appareils  en  consé- 
quence, ont  été  adjoints  pendant  le  courant  de 
Fannie  1896  aux  réseaux  primitif*. 

Ajoutons  qu'en  octobre  dernier  le  nombre  des 
stations  centrales  réparties  sur  le  territoire  alle- 
mand (non  compris  les  royaumes  de  Bavière  et  de 
Wurtenbergi,  était  de  Hss^,  dont  Sido  ntïectées 
spécialement  à  l'éclairage  et  alimentant  un  total 
de  iSsaooolampesà  incandescence  et  79  000  lampes 
à  arc,  iii  employées  pour  des  travaux  électroly- 
tiqueset  6 18  (y  compris  quelques-unes  d'éclairage 
fournissant  l'énergie  à  distance. 


L'éclairage  par  incandescence  en  Angleterre.  — 

Les  statistiques  récemment  publiées  de  l'éclairage 


par  incandescence  accusent  une  augmentation 
de  4 s  p.  100,  pour  tout  le  Royaume-Uni,  sur  l'an- 
née 189s.  Londres  possède  à  lui  seul  1  463  000  lam- 
pes (ramenées  à  8  bougies  ,  réparties,  en  majorité, 
entre  4  réseaux  principaux  qui  sont  :1a  Westmins- 
ter Electric  Supply  Corporation,  la  I.ondon  Electric 
I.ightning  Company,  la  Metropolitan  Company  et 
la  London  Electric  Supply  Corporation.  Dans  le 
domaine  de  l'éclairage  électrique  public,  Londres 
n'a  fait  que  très  peu  de  progrès  depuis  l'année 
dernière;  par  contre,  les  provinces  ont  fait  un 
pas  immense  dans  cette  voie  grâce  à  l'exemple 
donné  par  Liverpool,  Southampton,  Exeter,  etc. 
Malgré  cela,  le  nombre  de  lampes  (ramenées 
à  8  bougies)  utilisées  en  province  n'excède  que 
de  iso 000  celui  qui  vient  d'être  donné  pour  la 
métropole. 

D'après  les  courbes  que  nous  avons  eues  sous  les 
yeux,  le  courant  alternatif  et  le  courant  continu 
sont  employés  à  l'alimentation  de  ces  lampes,  à 
peu  près  en  quantités  égales  comme  on  peut  le 
juger  par  les  chiffres  du  tableau  suivant  où  les 
chiffres  expérimente  les  nombres  de  lampes  de 
8  bougies  : 


Londres.  . 

Provinces. 


Courant 

•lun-ailif. 
jï)j  000 

JP78  'HKI 


Courant 
continu. 

(>^<i  IHMI 
824  


Tout. 

1  |62<«ni 
I  tXU  <irxi 


I  571MMKI  1   |().|  (KM.  j  C)0  j  «KWt 


L'éclairage  municipal  de  Londres  ne  comporte 
que  84  000  lampes  de  8  bougies  pour  1  ^78000  de 
l'éclairage  privé.  En  province,  c'est  l'inverse, 
l'éclairage  public  domine  avec  1  136 000  lampes 
pour  476000  de  l'éclairage  privé. 

Nouvelle  forme  de  condensateur.  —  Nous  rele- 
vons dans  la  liste  des  brevets  américains  celui 
relatif  à  un  condensateur,  récemment  pris  par 
M.  W.-R.  Westcott  et  C".  En  ce  qui  concerne  la 
fabrication  du  dit  condensateur,  le  procédé  n'a 
rien  de  nouveau,  il  consiste  a  enrouler  des  bandes 
d'étain  avec  interposition  d'un  diélectrique  puis 
on  soumet  le  rouleau  ainsi  formé  à  l'action  d'une 
chaleur  modérée  pour  en  évaporer  l'humidité.  Li 
particularité  qui  nous  a  engagé  à  signaler  ce  bre- 
vet est  que  l'inventeur,  ayant  préparé  le  rouleau 
comme  il  vient  d'être  dit  a  pu  obtenir,  en  le  sou- 
mettant à  la  presse,  un  condensateur  rectangulaire 
ayant  les  angles  arrondis  et  une  surface  absolu- 
ment plane. 
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Les  capitaux  engagés  dans  l'industrie  électrique 
aux  États-Unis.  —  l  a  valeur  totale  des  capitaux 
employés,  aux  États-Unis,  dans  l'industrie  électri- 
que, est  estimée  d'après  le  Cassit-r's  Maga{im\  à 
plus  de  10  milliards  de  francs.  Les  chemins  de  fer 
électriques  comptent  à  eux  seuls  pour  i  «,oo  mil- 
lions. Le  nombre  des  voitures  de  tramways  à  trolct 
dépasse  asooo  et  utilise  plus  de  19000  km  de  voies. 
D'ailleurs  les  chemins  de  fer  à  traction  électrique 
représentent  plus  de  90  p.  100  des  voies  urbaines 
ou  de  banlieue.  400  millions  de  francs  sont  consa- 
crés à  l'éclairage  électrique  y  compris  les  stations 
centrales  de  production  d'électricité.  Dans  ce 
chiffre  n'est  pas  comprise  la  valeur  des  établisse- 
ments de  construction  de  dynamos  et  accessoires. 
Il  resterait  environ  2  soo  millions  pour  le  coût  des 
lignes  télégraphiques,  téléphoniques  et  de  toutes 
les  manufactures  consacrées  aux  diverses  branches 
de  l'industrie  électrique,  ce  qui  ne  parait  nulle- 
ment exagéré  pour  un  pays  aussi  vaste  et  aussi 
progressif  que  les  États-Unis. 


Consommation  d'énergie  pour  l'éclairage  élec- 
trique en  Europe.  —  En  Europe  c'est  Londres  qui 
tient  le  premier  rang  dans  la  consommation  élec- 
trique. Londres  a  treize  réseaux  d'éclairage,  dont 
trois  sont  la  propriété  des  paroisses.  A  la  lin  de  1896 
elle  comptait  1  178000  lampes.  Sa  dépense  en 
énergie  électrique  s'est  élevée  à  plus  de  1  s  000000 
de  kilowatts. 

Après  Londres  vient  Berlin,  dont  la  consomma- 
tion totale  a  été  de  9770000  kilowatts.  Un  seul 
réseau  de  la  capitale  de  la  Prusse  comporte  plus 
de  166000  lampes  à  incandescence  et  8 000  lampes 
à  arc. 

Paris  occupe  la  troisième  place.  Il  possède  sept 
réseaux  dont  un  municipal.  S4S914  lampes,  dont 
7448  à  arc.  110  ascenseurs  électriques,  employant 
près  de  3  000  chevaux  d'énergie  pour  l'alimenta- 
tion des  moteurs.  La  consommation  a  été,  en  189s. 
de  8  107008  kilowatts. 

Quant  aux  prix  de  vente  de  l'énergie,  < >n  sait 
que  l'électricité  est  payée  à  Londres  ss  fr,  le 
kilowatt-heure;  à  Berlin,  0  v>  fr,  le  kilowatt- 
heure, et  a  Paris.  1,1  s  fr,  le  kilowatt-heure. 


L'incendie  de  la  station  centrale  de  Toronto 
(Canada).  —  Un  violent  incendie  motivé  par  des 
causes  encore  incomplètement  élucidées,  vient  de 


détruire  l'importante  station  centrale  à  vapeur  de 
Toronto.  Les  machines  qui  comprenaient  pour  le 
moins  t>2  alternateurs  pour  l'éclairage  à  arc  de 
puissances  variant  de  à  tas  lampes  ont  été  com- 
plètement mis  hors  de  service  :  les  quatre  paires 
de  moteurs  horizontaux  du  type  Brown  Corliss  qui 
lesaction  riaient  son  t.  coin  me  le  reste,  ensevelis  sous 
les  décombres,  et  doivent  être  assez  sérieusement 
endommagé*.  Voici,  d'après  le  Canadian  Elcclri- 
cjI  AV«t'5,  comment  cet  accident  serait  survenu  : 
vers  4  heures  du  matin,  alors  que  tout  le  matériel 
générateur  fonctionnait,  on  vit  apparaître  des 
flammes  sous  le  bâti  d'un  des  alternateurs.  Immé- 
diatement, les  machines  furent  arrêtées  et  tout  le 
personnel  mettait  en  fonction  les  nombreux  jets 
adaptés  aux  tuyaux  de  prise  d'eau  de  l'usine  ;  on 
se  rendit  ainsi  maître  de  ce  commencement  d'in- 
cendie et  on  acheva  de  l'éteindre  a  l'aide  de  gre- 
nades remplies  d'un  liquide  acide.  11  fut  reconnu 
qu'il  avait  été  causé  par  réchauffement  d'un  palier 
supportant  un  des  cadres  de  transmission  qui, 
dans  cette  station,  sont  situés  sous  le  plancher  de 
la  salle  des  dynamos.  A  la  suite  de  cet  accident  les 
machines  furent  remises  en  marche  à  l'exception 
de  celle  où  le  feu  s'était  déclaré  et,  par  mesure  de 
précaution,  de  ses  deux  voisines.  Au  bout  de 
30  minutes  environ,  alors  qu'on  fermait  les  der- 
niers commutateurs  des  circuits  d'éclairage,  des 
flammes  surgissaient  de  toutes  parts  du  plancher, 
enveloppant  les  machines  avec  une  telle  rapidité 
que  les  mécaniciens  n'eurent  pas  le  temps  d'arrêter 
les  moteurs  :  quelques-uns  d'entre  eux  qui  avaient 
voulu  fermer  les  registres  durent  s'enfuir  par  les 
fenêtres.  Enfin,  à  s  heures  du  matin,  il  ne  restait 
plus  des  immenses  bâtiments  de  la  station  qu'un 
amas  de  ruines.  On  attribue  ce  second  incendie  à 
l'action  du  liquide  corrosif  des  grenades  sur  l'iso- 
lant des  câbles  à  haute  tension  qui  longent  la  partie 
inférieure  du  plancher;  les  arcs,  résultant  des 
courts-circuits  qui  se  seraient  établis  entre  les 
câbles  auraient  enflammé  la  boiserie  de  ce  dernier 
et  par  suite  le  plancher  tout  entier. 

Pour  assurer  néanmoins  le  service  de  l'éclairage, 
les  représentants  de  la  Compagnie  qui  exploitait 
la  station  incendiée  firent  immédiatement  dériver 
les  fils  de  lignes  dans  un  bâtiment  voisin  qui  avait 
été  épargné,  pendant  qu'on  lançait  des  télégrammes 
à  différents  constructeurs  et  directeurs  de  stations 
ayant  des  machines  en  réserve,  pour  ériger  immé- 
diatement une  nouvelle  usine  volante,  devant 
fonctionner  le  soir  même  et  alimenter  sinon 
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toutes,  au  moinsune  fraction  des  3  s<«>  à  lampes 
à  arc  reliées  à  son  réseau. 

Grâce  au  nombreux  personnel  requis  et  à  l'ac- 
tivité déployée,  la  nouvelle  station  pouvait,  le 
même  soir,  alimenter  -,<vo  arcs  ;  la  station  à  incan- 
descence que  possède  la  même  compagnie  à 
Toronto,  avait  reçu  des  machines  lui  permettant 
d'en  alimenter  un  nombre  égal  :  enfui  la  station 
centrale  des  tramways  avait,  pour  cette  circons- 
tance, lancé  le  courant  de  quelque-unes  de  ses 
génératrices  sur  la  partie  du  réseau  desservant  les 
arcs  à  courant  continu.  De  cette  façon,  avec  un 
peu  de  parcimonie  dansla  répartition  de  la  lumière, 
la  ville  n'a  pas  été  plongée  dans  une  complète 
obscurité. 

On  procède  actuellement  au  déblaiement  des 
décombres  pour  reconstruire  à  la  même  place  une 
station  alimentant  la  station  a  arc,  comme  l'an- 
cienne, mais  qui  sera  entièrement  composée  de 
matériaux  incombustibles. 


Influence  de  la  température  sur  la  dépense 
d'énergie  par  les  tramways.  —  D'après  une  étude 
minutieuse  entreprise  par  le  directeur  du  service 
des  tramways  électriques  du  district  ouest  de  Bos- 
ton et  résumée  dans  le  Slrcct  Railway  Rcvievo%  la 
température  aurait  une  relation  marquée  avec 
l'énergie  requise  pour  le  fonctionnement  des 
voitures  motrices.  L'auteur  a,  en  etïct.  trouvé  que 
la  consommation  d'énergie  pour  un  nombre 
donné  de  voitures,  était  plus  considérable  par 
les  grands  froids  qu'aux  températures  moyennes  ; 
il  en  attribue  la  cause  à  la  terre  gelée  recouvrant 
les  rails  à  certains  endroits  et  au  durcissement  de? 
lubrifiants  dans  les  boites  de  graissage.  Le  roule 
ment  est  par  suite  moins  bon  et  les  surfaces  dt 
contact,  offertes  au  courant  de  retour,  défec- 
tueuses. Far  contre,  l'économie  à  la  station  et 
dans  les  feeders  atteint  son  maximum  pendant 
ces  mêmes  périodes  de  grands  froids;  le  rende 
ment  mécanique  est  seul  altéré. 


Conséquences  d'un  court-circuit.  —  Notre  con- 
frère de  Londres,  The  hlatriciaii,  rapporte  que  le 
1  mars  dernier  un  court-circuit  s'est  établi  acci- 
dentellement sur  une  génératrice  à  courant  con- 
tinu de  s  000  chevaux  faisant  partie  du  matériel 
de  la  puissante  station  centrale  de  la  Union  Trac- 


tion Company,  à  Philadelphie,  et  a  causé  la 
destruction  entière  de  l'usine.  Les  causes  de  cet 
accident  sont  dues,  parait-il,  à  un  pont  roulant 
servant  au  montage  d'une  nouvelle  machine  et 
dont  la  chaîne  pendante  est  venue  au  contact  du 
collecteur  de  la  génératrice  en  marche.  Cette  der- 
nière fut  aussitôt  entourée  de  flammes,  une  grande 
quantité  de  métal  fondu  se  répandit  sur  le  parquet 
imprégné  d'huile  et  ne  tarda  pas  à  prendre  feu. 
Le  personnel  de  l'usine  dut  s'enfuir  sans  avoir  eu 
le  temps  d'arrêter  les  autres  machines  en  marche. 
La  chaleur  était  si  intense  que  la  conduite  prin- 
cipale de  vapeur  fondit  ce  qui  détermina  une 
terrible  explosion  ébranlant  l'air  avec  une  telle 
violence  que  deux  hommes  furent  tués  et  le  toit 
de  l'usine  emporté. 

Les  pertes  résultant  de  ce  court-circuit  peu  or- 
dinaire sont  évaluées  .i  2  millions  de  francs. 


Les  canalisations  de  gaz  et  les  tramways  élec- 
triqeus  à  Brooklyn-  —  On  sait  que  depuis  quelque 
temps,  la  lutte  est  chaude  entre  les  Compagnies 
des  tramways  électriques  à  trôlet  et  les  Compa- 
gnies du  gaz  de  New- York,  et  principalement  de 
Brooklyn.  Déjà  sur  le  pont  qui  sépare  les  deux 
villes  la  destruction  électrolytique  des  conduites 
de  tous  genres  par  le  courant  de  retour  des  tram- 
ways a  fait  couler  des  flots  d'encre  et  dépenser 
des  sommes  considérables  d'argent  en  procédure. 
Tout  récemment  encore,  danslesruesde  Brooklyn, 
la  recherche  de  fuites  de  gaz  a  amené  la  décou- 
verte d'une  profonde  dégradation  des  conduites 
tout  le  long  des  lignes  parcourues  par  les  tram- 
ways. La  Compagnie  du  gaz  en  a  référé  immédia- 
tement au  autorités  municipales  lesquelles  ont 
nommé  une  commission  chargée  d'étudier  la 
question.  On  s'attend  à  un  gros  procès  intenté  à 
la  Compagnie  des  tramways,  non  seulement  par 
la  Compagnie  du  gaz  mais  aussi  par  plusieurs 
Sociétés  d'éclairage  électrique  dont  les  ouvrages 
souterrains  ont  également  beaucoup  souffert  de 
l'électrolyse. 
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SUR 

L'OSCILLOGRAPHE  A  INDUCTION 

ABRAHAM-CAR  RENTIER  ' 


Messieurs. 

Je  ne  ferai  pas  l'historique  des  procédés 
d'enregistrement  des  courants  variables.  Je 
me  bornerai  à  présenter  l'appareil  que  vous 
avez  devant  les  yeux  et  dont  l'élégante  cons- 
truction est  due  à  M.  J.  Carpentier. 

Méthode.  —  Disons  tout  d'abord  que  nous 
choisissons  comme  instrument  de  mesure  le 
galvanomètre  à  cadre  mobile,  plus  sensible 
que  le  galvanomètre  à  aimants. 

Les  petites  déviations  0  de  l'équipage  mo- 
bile d'un  galvanomètre  satisfont  à  une  équa- 
tion de  la  forme  : 


d2H  ift 

K  -jjj-  +  A  •  jj-  +  Cft  =  Ci. 


où  figurent  la  force  d'inertie  K  -a-,  'a  force 
de  frottement  A  ^- ,  la  force  directrice  C  h  et 
la  force  motrice  C  /  proportionnelle  à  l'inten- 
sité i  du  courant  qui  passe  dans  le  galvano- 
mètre. 


(')  Communication  faite  a  la  Société  Je  physique  par 
M.  H.  Abraham,  dans  la  séance  Ju  2  avril  1897. 


Dans  les  galvanomètres  enregistreurs  ordi- 
naires le  courant  /  est  précisément  celui  dont 
on  veut  enregistrer  les  variations.  On  cherche 
alors  à  assurer  la  proportionnalité  entre  <J  et  /', 
en  s'ellorçant  de  rendre  négligeables  les  forces 
d'inertie  et  d'amortissement. 

Je  me  propose  d'exposer  une  solution  plus 
complète  du  problème. 

Je  distinguerai  i  du  courant  I  que  l'on  veut 
étudier. 

D'après  l'équation  (i),  il  est  certain  que 
la  déviation  H  serait  à  chaque  instant  propor- 
tionnelle à  ce  courant  I  si  l'on  faisait  en  sorte 
que  les  deux  courants  I  et  /  fussent  liés  par 
une  équation  de  même  forme  que  (1)  : 


(a) 


avec  les  mêmes  coefficients  K,  A,  C  que  pré- 
cédemment. 

Or,  on  peut  arriver  à  ce  résultat  en  se  ser- 
vant de  capacités  ou  en  faisant  appel  aux 
phénomènes  d'induction. 

Je  n'emploie  pas  les  capacités  de  crainte 
des  charges  résiduelles  ;  voici  alors  l'un  des 
montages  possibles  (fig.  i)  : 

Le  courant  primitif  I  agit  par  induction 
sur  un  circuit  auxiliaire  où  il  crée  une  force 
elcctro  m  ot  ri  ce  r  i  go  u  re  u  se  m  e  n  t  p  ro  po  r  t  i  o  n  - 
nelleà-jj-.  Si  ce  circuit  auxiliaire  n'a  pas 
d'induction  propre  sensible,  le  courant  pro- 
duit, I'  esl,  lui  aussi,  proportionnel  a  ~. 
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Ce  courant  auxiliaire  I'  agit  à  son  tour  par 
induction  sur  le  circuit  du  galvanomètre.  Il  en 
résulte  un  courant  qui,  encore  sous  réserve 
d'une  induction  propre  négligeable,  est,  lui, 
proportionnel  h  la  dérivée  seconde  jp. 

Nous  avons  ainsi  le  premier  terme  de  l'é- 
quation. 42).  Il  est  aisé  d'obtenir  les  deux 
autres.  Pour  introduireun  terme  en  il  suffit 
de  laisser  subsister  une  certaine  induction 
mutuelle  réglable  entre  le  circuit  du  courant 
primitif  I  et  le  circuit  du  galvanomètre. 


Fig.  I.  —  Schéma  des  circuits  de  l'oscillographe. 

Quant  au  terme  en  I.  on  l'obtiendra  en  éta- 
blissant une  connexion  directe  entre  ces  deux 
mêmes  circuits  ('). 

Dans  ces  conditions,  pourvu  que  les  diffé- 
rents termes  aient  des  valeurs  convenables,  et 
moyennant  les  réserves  que  nous  allons  exa- 
miner, la  déviation  fi  sera  proportionnelle  à 
chaque  instant  U  l'intensité  du  courant  I  et 
il  suffira,  pour  obtenir  la  courbe  du  cou- 
rant de  combiner  optiquement  le  mouve- 
ment du  galvanomètre  avec  celui  d'un  miroir 
tournant. 


i'  Il  va  sans  dire  qu'on  pourrait  aussi  obtenir  le  terme  en 

4-  au  moyen  d'une  connexion  du  circuit  du  galvanomètre 
n 

et  du  circuit  intermédiaire. 

1  Une  modification  évidente  permet  l'enregistrement  des 
variations  d'un  tlux  magnétique. 


Discussion  (').  —  Je  me  contenterai,  mes- 
sieurs, d'appeler  votre  attention  sur  les  points 
principaux  de  la  discussion  : 

iu  En  premier  lieu,  nous  supposons  essen- 
tiellement que  les  phénomènes  d'induction 
propre  soient  négligeables.  Il  faut  pour  cela 
que  les  constantes  de  temps  des  enroule- 
ments employés  soient  très  petites.  On  des- 
cend aisément  au-dessous  du  cent  millième 
de  seconde.  Néanmoins,  cette  condition  tend 
à  limiter  la  rapidité  des  indications  que  l'on 
peut  demander  à  l'appareil.  Je  me  hâte  de 
dire  que  l'on  rendrait  ces  indications  aussi 
rapides  que  l'on  voudrait  en  augmentant  la 
résistance  des  circuits,  mais  ce  serait  aux 
dépens  de  la  sensibilité. 

20  Nous  ne  devons  pas  oublier  que  la  rota- 
tion du  cadre  dans  le  champ  magnétique  pro- 
duit une  force  électromotrice  induite.  Mais 
cette  force  électromotrice  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  angulaire  du  cadre  ;  le  terme  qui 
en  résulte  sera  donc  proportionnel  à  -jj-.  Je 
n'ai  pas  à  m'en  préoccuper,  il  se  joint  <iu 
terme  de  même  espèce  de  l'équation  iV  et 
c'est  la  somme  de  ces  deux  termes  qui  corres- 
pond au  terme  en      de  l'équation  (2); 

.V  J'observe  enfin  qu'il  faut  se  mettre  en 
garde  contre  la  singularité  qui  se  présente 
quand  il  peut  y  avoir  résonance. 

Reprenons  nos  deux  équations  : 


IF 


4- A 


-f  o=c./ 


dt 


(■) 


Si  le  galvanomètre  oscillait  librement,  la 
déviation  serait  une  fonction  du  temps  annu- 
lant identiquement  le  premier  membre  de 
l'équation  (1).  A  un  moment  donné  supposons 
que,  pour  un  certain  temps,  le  courant  I 
devienne  une  fonction  du  temps  identique  à 
celle  dont  nous  venons  de  parler.  La  dévia- 
tion 0  ne  continuera  alors  à  représenter  exac- 
tement I  que  si  le  courant  /  est  rigoureuse- 

1  En  séance,  les  résultats  ont  été  donnés  sans  démons- 
trations. 
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ment  nul.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  si  petit  que 
soit  i,  il  y  aura  résonance  et  la  fonction  I  sera 
profondément  altérée. 

Or  i  ne  sera  pas  exactement  nul  pour  cette 
double  raison  que  d'une  part  les  valeurs  rela- 
tives des  termes  de  l'équation  (a)  ne  seront 
pas  parfaitement  réglés  et  que,  d'autre  part, 
nous  avons  négligé  l'induction  propre  des 
circuits  qui  est  faible  mais  non  pas  nulle. 

Il  est  donc  de  toute  nécessité  que  les  mou- 
vements propres  du  cadre  ne  soient  pas  du 
même  ordre  de  rapidité  que  les  variations 
du  courant  à  enregistrer.  Et  comme  le  pro- 
blème intéressant  est  d'étudier  des  variations 
rapides,  nous  sommes  conduits  à  donner  au 
cadre  mobile  un  mouvement  propre  infini- 
ment lent.  Pratiquement  la  durée  d'oscilla- 
tion doit  être  de  l'ordre  de  une  seconde  et 
sensiblement  apériodique. 

De  tout  cela  résulte  ('}  que  la  force  d'inertie 
sera,  dans  les  applications,  de  beaucoup  supé- 
rieure aux  forces  d'amortissement  et  aux 
forces  directrices. 

En  conséquence  dans  l'équation  [2  la  partie 
principale  du  premier  membre  sera  K -jp- ; 
les  termes  en  -j-  et  en  I  ne  seront  que  des 
termes  correctifs  dont  le  réglage  devra  assu- 
rément être  fait,  mais  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'y  apporter  un  soin  extrême  ; 

4°  Nous  sommes  maintenant  en  mesure 
de  rechercher  les  conditions  de  sensibilité 
maxima. 

Désignons  par  M,, M,  nos  deux  coefficients 
d'induction  mutuelle  (fig.i);  par  L,  L„  L„  L,,/ 
les  coefficients  d'induction  propre  des  enrou- 
lements et  par  R  et  r  les  résistances  des  cir- 
cuits. 

Nous  aurons  immédiatement  en  négligeant 
toute  correction  : 

._  M, M,  tPl 

'  ~     Rr      il»  ' 


')  Il  suffit  de  constater  comment  varient,  quand  i«  croit, 


e-s,n'-'-     -57- ■  = 


avec 

ce  qui  donne 

8  =  1 


G.'  =  K 


G  M.xM, 
k  Rxr 


Or,  les  résistances  Rct  r  sont  imposées  par 
la  condition  que  les  constantes  de  temps 
soient  au  plus  égales  à  une  certaine  limite  a. 
On  a  donc 

R=i-:L,  +  Lf) 

et  la  sensibilité  est  donnée  par  l'expression 

M,  xM, 


0 


Pour  un  galvanomètre  donné,  G,  K,  /  sont 
constants,  mais  les  coefficients  d'induction 
dépendent  des  enroulements  extérieurs.  Si 
les  bobines  qui  agissent  l'une  sur  l'autre 
sont  très  rapprochées,  ces  coefficients  ont 
comme  expression  en  fonction  des  nombres 
de  tours 


L  =HlN« 
L,=  usN7 


On  voit  alors  sans  peine  que  la  sensibilité 
est  maxima,  quelle  que  soit  la  forme  des  bo- 
bines, quand  on  fait 


L,  =  L,=  L3  =  /, 


ce  qui  entraine 


R  -  r 


—  «'sinm  I. 


et  la  sensibilité  maxima  est  : 

'  -   1    x  G  V/  17 

1-77  ivr 

Maintenant,  comment  doit-on  choisir  le 
galvanomètre  ?  Si  S  est  la  surface  totale  de 
la  bobine,  X  le  champ  magnétique,  la  valeur 
de  G  est  KS  et  l'on  a  : 


1  -  X  ~  S  v 


l. 

T' 
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On  prendra  donc  un  champ  magnétique  très 
intense. 

On  devra  aussi  réduire  le  moment  d'i- 
nertie K.  c'est-à-dire  faire  la  bobine  aussi 
légère  que  possible,  il  n'y  aura  plus  intérêt  à 


l'alléger  quand  le  moment  d'inertie  du  fil 
de  cuivre  qui  la  constitue  sera  devenu 
égal  ii  celui  des  accessoires  qu'elle  porte  : 
miroir  et  pièces  d'attache  du  fil  de  torsion, 
qu'on  devra  prendre  eux-mêmes  très  légers. 


2 

J  ' 

Fig.  A.  —  Courbes  fournies  par  l'oscillographe. 


Courbes  n°  i.  —  Réglage  de  I  oscillographe. 

I.c  lerme  en  I  cil  e»ictement  réglé.  On  «nrcuiilrc  le  courant  qui 
*ert  *  l'entretien  d  un  diapason  a  100  pér.ojc»  par  seconde,  t.c 


trop  for». 


■il 

M 


.  d'abord  un  peu  trop  faible  est  ensuite 


N  '  2.  —  Diapason  a  nxi  périodes.  Erreurs  de  signe 

J-'I 


sur  le  terme  en 


IF- 


N  3.  —  Diapason  a  100  périodes. 

tne  forte  capac.tc  en  dcrivat.on.  -  étincelle  oscillante.  -  l.e 
galvanomètre  enregistre  des  variations  en. reniement  rapides. 

N"  4-  —  Deux  fois  la  décharge  oscillante  d'un  microfarad. 
Période  0,001 1  seconde. 

JbfattfduM  :  dini  l'un  de»  C I*  d'un  enroulement  double  on  inter- 
rompt périodiquement  un  courant  permanent  (un  condensateur  de 

On  peut  donc  considérer  le  dénomina- 
teur K  comme  fixé.  La  sensibilité  ne  dépend 

plus  alors  que  de-jr.  Elle  sera  d'autant  plus 

grande  que  la  bobine  sera  plus  allongée,  mais 
elle  est  indépendante  du  mode  d'enroulement 
de  la  bobine. 


fiible  capacité  en  dérivation  sur  l'étincelle  de  rupture;.  —  l.e  second 
51  aboutit  aut  dent  armatures  du  microfarad  par  l'intermédiaire 
de  l'oscillographe.  -  Apres  l'euinction  du  courant  primaire  le. 
oscillations  du  secondaire  »unl  tris  régulière»  (■). 

N"  5.  —  Déformation  produite  sur  un  courant  sinusoïdal 
par  la  présence  d'un  enroulement  sur  armature  en  tôles 
de  1er. 


Arrêt  prévue  complet  du  coûtant  pendant  la  satoratic 
sue  du  fer.  -  L'aimantation  lie  K  produit  quapits  le  changement 
de  sens  .lu  courant  (livsKrcsIs). 

N"  6.  —  Courant  alternatif  a  60  périodes  (machine  a  4  pôles). 

On  compte  le  pasia,c  de»  touches  du  collecteur  (il  y  de»  étinceilics 
aut  balais). 

N"  7.  —  Courant  produit  par  la  machine  précédente 
actionnant  un  arc  électrique. 

Arrêt  prolonge  du  courant  lors  de  son  changement  de  sens. 

Nous  avons  adopté  une  bobine  ayant  un 
petit  nombre  de  tours  de  tîl  pour  faciliter  la 
construction  et  aussi  pour  ne  pas  laisser  trop 
d'importance  au  terme  d'amortissement. 


i'i  Mise  au  point  imparfaite,  le  point  lumineux  est  élargi. 
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En  résume  ('),  le  maximum  de  sensi- 
bilité est  obtenu  quand  on  réalise  les  condi- 
tions suivantes  : 

i°  Les  résistances  des  deux  circuits  sont 
égales  ; 

2"  Les  coefficients  d'induction  propre  des 
enroulements  sont  égaux  à  celui  de  la  bobine 
mobile; 

3°  Le  champ  magnétique  est  aussi  grand 
que  possible  ; 

4°  La  bobine  est  allongée  et  son  moment 
d'inertie  est  égal  à  celui  du  miroir. 

Réalisation  pratique  de  l'oscillographe. 
—  La  première  partie  de  l'appareil,  la  plus 
délicate,  c'est  le  galvanomètre. 

Le  champ  est  créé  par  un  électro-aimant. 
Le  cadre  mobile  n'a  que  quelques  millimètres 
de  large,  il  est  tout  entier  recouvert  par  le 
miroir  et  occupe  presque  tout  l'entrefer. 

Il  faut  éviter  les  mouvements  transversaux 
et  les  mouvements  de  bascule  du  cadre.  On 
réduit  la  tendance  aux  trépidations  irrégu- 
lières en  équilibrant  avec  soin  la  bobine:  et 
ces  mouvements  sont  rendus  impossibles  par 
l'emploi  de  deux  petits  coussins  sur  lesquels 
le  fil  de  torsion  s'appuie  légèrement. 

La  seconde  partie  de  l'appareil  est  formée 
par  les  circuits  accessoires.  Ils  sont  rassem- 
blés sur  une  planchette  indépendante  et  com- 
prennent :  1"  la  bobine  plate  où  passe  le 
courant  I;  2"  la  bobine  induite  du  circuit 
auxiliaire;  }•  sur  un  même  cadre,  le  circuit 
inducteur  auxiliaire  et  l'enroulement  induit 
qui  sera  relié  au  galvanomètre  :  cette  bobine 
double  est  mobile  pour  le  réglage  du  terme 
en  -^J-  ;  40  le  rhéostat  à  curseur  servant  à 
régler  le  terme  en  I. 

l'ne  troisième  partie  est  nécessaire,  c'est 
le  dispositif  d'enregistrement.  Un  point  lumi- 
neux lare  électrique  diaphragmé)  émet  un 
faisceau  horizontal  de  rayons.  Ceux-ci  tom- 


i'I  On  montrerait  encore  qu'it  n'y  a  rien  a  craindre  des 
capacités  des  bobines  très  petites  que  l'on  emploie  non 
plus  que  de  l'influence  des  courants  induits  sur  les  courants 


bent  sur  un  miroir  plan  vertical  M  qui,  les 
faisant  tourner  d'un  angle  droit,  les  envoie 
sur  le  miroir  concave  du  galvanomètre  et 
les  reprend  ensuite  pour  les  diriger  vers  une 
plaque  photographique  P  où  se  peint  l'image 
du  point  lumineux. 

Le  miroir  M  peut  tourner  autour  d'un  axe 
horizontal  et,  comme  le  galvanomètre  a  son 
axe  de  rotation  vertical,  la  combinaison  des 
deux  mouvements  fournit  la  courbe  du  cou- 
rant. 

La  plaque  sensible  est  au  fond  d'une  cham- 


Fig.  2. 

*r.  ^tablî**cment  du  courant  permaneti 
grand  pour  la  courbe  supérieure,  pui*  j 

cfl 

>,  rupture  du  courant  avec  un  terme  eu  — —  lucccmrtnitni  trop 


le  terme  eu  t  e,i  trop 
«,  enfin  trop  faible.  — 


Rrana. 


r<glc  et  trop  faible. 


bre  noire  photographique  sans  objectif.  Elle 
est  protégée  par  un  système  de  trois  écrans 
noirs  et  cela  permet  d'opérer  en  plein  jour. 

Pour  des  expériences  de  précision,  le  mi- 
roir M  est  porté  par  un  petit  pendule  ''.On 
n'utilise  le  miroir  qu'au  moment  où  sa  vitesse 
angulaire  passant  au  voisinage  d'un  maxi- 
mum est  en  réalité  très  exactement  cons- 
tante. 

Réglage  de  l'oscillographe.  —  Il  ne  sau- 
rait être  question  d'effectuer  ce  réglage  par 
un  calcul  a  priori.  Un  le  fait  expérimentale- 

1.';  Dans  le  cas  où  il  s'agit  de  montrer  les  phénomènes  .i 
un  auditoire  on  se  sert  d'une  couronne  de  miroirs  en  rotation 
continue» 
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ment  en  s'aidant  des  différentes  formes  que 
peuvent  avoir  les  courbes  d'établissement  ou 
de  rupture  d'un  courant  permanent,  et  dont 
voici  la  représentation  schématique  fig.  2). 

Pour  terminer,  messieurs,  il  me  reste  à 
vous  présenter  des  courbes  (fig.  A)  fournies 
par  l'oscillographe  correspondant  d'abord  au 
réglage  de  l'appareil,  puis  à  différentes  appli- 
cations de  la  méthode  oscillographique  ('). 
J'attirerai  votre  attention  sur  le  cliché  (fig.  5) 
où  l'on  voit  le  galvanomètre  suivre  exacte- 
ment des  variations  extrêmement  rapides  du 
courant. 

H.  Ahraham, 

ProrcMtur  «xrcg<  dt  l'Univcnilc, 
Docteur  «•  »ci«oce». 


LES  NOUVELLES 

LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES 
HEILMANN 


On  se  rappelle  quel  bruit  fit,  au  mois  de 
février  1894,  l'apparition  sur  la  voie  ferrée  du 
Havre,  de  la  première  locomotive  électrique 
Heilmann,  baptisée  «  la  Fusée  électrique  » 
dont  nous  reproduisons  ci-contre  (fig.  0,  la 
vue  d'ensemble,  l'abri  étant  enlevé  pour 
laisser  voir  les  organes  de  la  machine. 

Il  avait  fallu  en  effet  une  certaine  hardiesse 
pour  mettre  h  exécution  une  machine  de 
600  chevaux  basée  sur  un  principe  entière- 
ment nouveau  :  placer  sur  la  locomotive 
même,  à  coté  des  moteurs  électriques,  une 
petite  usine  génératrice  ambulante  compre- 
nant chaudière,  machine  à  vapeur  et  dynamo. 

Les  prophètes  de  malheur  n'avaient  pas 
manqué  qui,  se  basant  sur  un  insuccès  anté- 
rieur, prédisaient  que  ce  mastodonte  pourrait 
à  peine  marcher  seul  et  serait  incapable  de 
remorquer  à  grande  vitesse  le  plus  petit  train 
de  voyageurs.  Après  les  essais  du  Havre  à 


(')  Nous  reproduisons  par  la  gravure  un  décalque  des 
clichés  qui  ont  été  projetés  en  séance. 


Beuzevillc  que  nous  avons  fait  connaitre  en 
détail  ,')  et  qui  montrèrent  que  la  machine 
Heilmann  pouvait  remorquer  un  train  de 
même  composition  que  le  rapide  du  Havre 
à  des  vitesses  égales  et  même  supérieures 
à  celle  de  la  locomotive  ordinaire,  les  criti- 
ques changèrent  de  face.  «  Cette  machine 
électrique  peut  remorquer  des  trains  à  grande 
vitesse,  c'est  vrai,  dirent  certains  détracteurs 
a  outrance,  mais  à  quel  prix  !  On  brûle  peut- 
être  bien  dans  la  chaudière  le  double  de  ce 
qu'on  dépenserait  avec  une  locomotive  à 
vapeur.  La  machine  Heilmann  ne  présentera 
jamais  d'intérêt  pratique  parce  qu'elle  aura 
toujours  une  dépense  de  combustible  exagé- 
rée comparée  à  celle  d'une  locomotive  à 
vapeur,  à  cause  de  son  poids  énorme  et  de 
la  perte  que  subit  le  travail  mécanique  pro- 
duit par  les  cylindres  à  vapeur,  en  passant 
par  la  génératrice  et  par  les  réceptrices  élec- 
triques. >• 

En  revanche,  la  locomotive  électrique  fut 
encensée  par  de  nombreux  partisans  qui 
proclamèrent  qu'elle  donnait  des  résultats 
merveilleux  et  devait  à  bref  délai  supplanter 
l'antique  et  surannée  locomotive  à  vapeur. 

Les  deux  clans  extrêmes  tombaient  visible- 
ment tous  deux  dans  l'exagération.  Qu'avons- 
nous  dit  à  ce  moment  ?  que  les  expériences 
du  Havre  avaient  prouvé  la  grande  supério- 
rité aux  grandes  vitesse  de  la  traction  élec- 
trique sur  la  traction  à  vapeur  au  point  de 
vue  de  la  douceur  du  roulement  et  de  la 
stabilité  de  la  machine,  ce  qui  constituait 
déjà  un  résultat  très  important,  mais  que  la 
machine  Heilmann  ne  pourrait  faire  une  con- 
currence sérieuse  à  la  machine  à  vapeur  que 
si  elle  pouvait  remorquer  les  trains  avec  une 
dépense  de  traction  à  peu  près  égale.  Nous 
avons  ajouté  que  la  locomotive  Heilman  avait 
l'inconvénient  d'être  beaucoup  plus  lourde 
qu'une  locomotive  a  vapeur  de  même  puis- 
sance et  que  l'expérience  seule  indiquerait  si, 
malgré  son  excès  de  poids  et  la  double  trans- 


(')  Voir  U  lumière  Électrique,  24  février  et  10  mars  1894, 
t.  U,  p.  360  et  470. 


)igitized  by  Google 


17  Avril  1897 


REVUE  D'ELECTRICITE 


«5' 


formation  qu'elle  exige,  elle  pourrait  donner, 
comme  le  prétendait  l'inventeur,  grâce  il  une 
meilleure  utilisation  de  l'énergie,  un  rende- 
ment final  supérieur  à  celui  d'une  machine 
ordinaire. 

Sans  être  renseignés  complètement  nous 
possédons  déjà  maintenant  quelques  données 
approximative  sur  la   valeur  pratique  du 


système  Heilmann,  communiquées  par  la 
Compagnie  de  l'Ouest  au  Congrès  des  che- 
mins de  fer  de  Londres  en  1895.  La  machine 
qui  avait  servi  aux  expériences  du  Havre,  en 
février  iî<<)4.  a  été  ramenée  à  Paris  et  a  été 
ensuite  soumise  ù  de  nouveaux  essais  entre 
Paris  et  Mantes,  du  2s  avril  au  9  mat  1R94. 
Dans  le  parcours  de  26  km  entre  le  Havre 
et  Heuzeville.  où  le  profil  est  très  dur  et 


Fig.  1.  —  La  •  Fusée  électrique  •  :  locomotive  d'essai,  système  J.-J.  Heilni.itm  fL'abri  est  enlevé  pour  laisser  voir 

la  machinerie  . 


comporte  une  rampe  de  S  mm  s'étendant  sur 
13  km  de  longueur,  la  machine  Heilman 
avait  fonctionné  dans  des  conditions  à  peu 
près  semblables  à  celles  du  rapide  du  Havre, 
c'est-à-dire  remorqué  à  la  vitesse  moyenne 
commerciale  de  s>)  km  à  l'heure  un  train  de 
5  voitures.  Sur  le  trajet  de  Paris-Mantes,  de 
58  km  de  longueur,  dont  la  rampe  la  plus 
forte  est  de  6.5  mm  sur  b  km  et  dont  le  pro- 
fil assez  facile  est  à  peu  près  symétrique  à 
l'aller  et  au  retour,  on  a  attelé  la  locomo- 
tive électrique  à  des  trains  plus  longs,  com- 
posés de  7  à  8  voitures,  et  atteignant  des 


vitesses  commerciales  plus  élevées,  de  70  à 
75  km.  (  )n  lui  a  fait  faire  notamment  deux 
fois  de  Mantes  à  Paris  le  service  régulier 
d'un  train  express  de  Caen.  Voici  le  résumé 
de  quelques  voyage»  effectues  pendant  cette 
période  d'essais  : 

7  mai  1894.  —  Mantes  à  Paris,  train  d'ex- 
périence, s  voitures  :  poids  remorqué,  61 
tonnes  :  vitesse  maxima,  ')o  km  :  vitesse 
moyenne,  km. 

B  mai  1  S<>  1 .  —  Train  express  n"  54  de  Caen 
it  Paris,   7   voitures:  poids  remorqué,  oj 
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tonnes  ;  vitesse  maxima  105  km  ;  vitesse 
moyenne.  78,6  km. 

9  mai  1894.  —  Paris  à  Mantes,  train  d'ex- 
périence, 7  voitures  ;  poids  remorqué  70 
tonnes:  vitesse  maxima,  108  km:  vitesse 
moyenne,  76,5  km. 

9  mai  1894.  —  Train  express  n°  54,  de 
Caen  à  Paris,  remorqué  en  service  régulier 
de  Mantes  à  Paris.  7  voitures;  poids  re- 
morqué :  70  tonnes.  Vitesse  maxima.  98  km. 
Vitesse  moyenne,  70  km.  Ralentissement  a 
partir  d'Argenteuil,  par  suite  de  disques 
fermés. 

«  Dans  tous  ces  essais,  dit  M.  Mazen, 
inspecteur  de  la  Compagnie  de  l'Ouest,  dans 
son  rapport  officiel  au  Congrès  de  Londres, 
la  locomotive  s'est  bien  comportée:  le  ser- 
vice a  été  assuré  sans  aucune  avarie  et  pen- 
dant un  parcours  total  de  1  900  km  on  n'a 
jamais  eu  besoin  de  la  machine  de  secours. 

«  Tous  les  trains  ont  été  remorqués  dans  de 
bonnes  conditions  et  aucun  retard  n'a  eu  lieu 
du  fait  de  la  locomotive. 

«  La  machine  présente  à  toutes  les  vitesses, 
une  stabilité  satisfaisante  et  comparable  à 
celle  d'une  voiture  à  boggies;  la  suspension 
est  douce  et  pendant  les  divers  parcours,  on 
a  constaté  qu'il  ne  se  produisait  aucun  mou- 
vement soit  de  lacet  soit  de  galop:  les  entrées 
en  courbe  se  font  facilement  et  jusqu'à  la 
vitesse  de  108  km.  qui  a  été  atteinte  à 
diverses  reprises  pendant  les  essais,  les  seules 
oscillations  remarquées  proviennent  exclusi- 
vement des  légères  dénivellations  de  la  voie.  » 

Avant  d'examiner  les  résultats  obtenus  par 
l'essai  de  la  première  Fusée  et  ceux  que  pour- 
ront donner  les  nouvelles  locomotives  Heil- 
mann,  il  nous  parait  utile  d'indiquer  une 
fois  pour  toutes  les  désignations  qu'il  nous 
parait  rationnai  d'appliquer  aux  divers  fac- 
teurs que  l'on  rencontre  dans  l'étude  de  la 
traction  électrique,  car  nous  avons  constaté 
dans  certains  travaux  antérieurs  une  lâcheuse 
confusion  ou  ambiguïté  de  termes  qui.  si  elle 
s'étendait,  rendrait  bientôt  illisibles  toutes 
les  études  de  traction. 


P,0,  étant  la  puissance  totale  de  la  locomo- 
tive indiquée  aux  cylindres,  une  partie  p,  de 
cette  puissance  est  dépensée  dans  la  trans- 
mission plus  ou  moins  compliquée  du  mou- 
vement du  cylindre  aux  roues,  ou  l'on  ne 
recueille  qu'une  puissance  aux  jantes  p}.  On 
a  donc  : 

Pj  =  P*J  -  Pi  ■ 

Le  rapport 

1  loi 

représente  le  rendement  de  la  transmission. 
c'est-à-dire  le  rendement  de  la  locomotive 
considérée  comme  appareil  moteur. 

Vient  ensuite  la  puissance  de  remorque  pr 
dépensée  pour  faire  avancer  le  véhicule  loco- 
motive seul  sur  la  voie.  Si  l'on  retranche  cette 
puissance  de  remorque  de  la  puissance  aux 
jantes  f,.or.  obtient  la  puissance  P  disponible 
au  crochet  de  traction  qui  constitue  réelle- 
ment la  puissance  de  traction  de  la  locomo- 
tive, et  l'on  a  : 

P  —Pj  —  Pv  =  ftoi—Pi  —  Pv  —  Ptoi  —  Pl- 

La  différence  Rentre  la  puissance  totale  P,„, 
indiquée  aux  cylindres  et  la  puissance  P 
disponible  au  crochet  de  traction,  représente 
la  perte  de  la  locomotive  considérée  à  la  fois 
comme  appareil  moteur  et  comme  appareil 
de  remorque. 

On  doit  donc  appeler  rendement  total  de  la 
locomotive  le  rapport  K  entre  la  puissance  de 
traction  P  et  la  puissance  totale  P'"'  indiquée 
au  cylindre  : 


Le  rapport  K,.  entre  la  puissance  de  trac- 
tion P  et  la  puissance  aux  jantes/?;  forme  le 
rendement  de  la  locomotive, considérée  sim- 
plement comme  véhicule  remorqué,  ou  rende- 
ment de  remorque. 


1 
1 
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On  déduit  de  (i\  (3)  et  (-1)  que 

K  =  K,xK„  (5) 

c'est-à-dire  que  le  rendement  total  de  la  loco- 
motive est  égal  au  produit  du  rendement  de 
transmission  par  le  rendement  de  remorque. 

La  puissance  de  remorque,  et  par  suite  le 
rendement  de  remorque,  ne  sont  pas  même 
des  facteurs  simples,  car  ils  varient  suivant 
que  l'on  marche  en  palier  ou  sur  une  voie 
inclinée.  La  puissance  de  remorque  se  divise 
en  2  parties:  la  perle  au  roulement  pr  néces- 
saire pour  remorquer  la  locomotive-véhicule 
en  palier,  c'est-à-dire,  pour  la  faire  réelle- 
ment rouler,  et  \apuissance  due  a  la  pravitépi, 
nécessaire  pour  élever  ou  abaisser  le  poids 
de  la  locomotive-véhicule  sur  une  partie 
inclinée,  et  qui  se  retranche  ou  s'ajoute  à  la 
première. 

Pr=Pr±Pi-  :*») 

Ces  définitions  étant  bien  posées,  il  nous 
est  facile  de  comparer  la  locomotive  élec- 
trique à  la  locomotive  à  vapeur.  Au  point  de 
vue  pratique  le  point  intéressant  à  considérer 
est  d'obtenir  à  la  barre  de  traction  une  puis- 
sance de  traction  P  supérieure  à  celle  d'une 
locomotive  a  vapeur  avec  une  consommation 
de  charbon  à  peu  prés  égale  a  celle  de  la 
locomotive  à  vapeur,  c'est-à-dire  avec  un  ren- 
dement total  de  la  locomotive  à  peu  près  égal, 
(en  considérant  tout  d'abord  le  rendement  de 
la  chaudière  qui  est  du  même  type  comme  le 
même  dans  les  deux  cas  .  Personne  ne  con- 
teste qu'il  soit  possible  d'obtenir  avec  une 
la  locomotive  électrique  de  dimensions  suffi- 
santes une  puissance  de  traction  aussi  forte 
qu'on  le  désire,  mais  où  l'on  n'est  plus  d'ac- 
cord c'est  sur  la  question  du  rendement  total. 

Le  sujet  est  trop  complexe  pour  qu'on 
puisse  l'élucider  autrement  que  par  l'expé- 
rience directe  et  l'on  a  eu  tort,  à  notre  avis, 
de  se  lancer  dans  des  discussions  touffues 
sur  les  valeurs  absolues  des  diverses  pertes  de 
rendement  de  la  nouvelle  locomotive  Heil- 
mann,  discussions  basées  uniquement  sur 
les  nombres  probables,  indiqués  fort  inno- 


cemment, dans  le  but  de  satisfaire  la  curiosité 
des  ingénieurs,  par  la  Société  Heilmann  qui 
aurait  agi  plus  sagement  en  ne  rien  disant. 
Tout  ce  qu'on  peut  faire  pour  l'instant,  faute 
de  mieux,  c'est  d'examiner,  sans  faire  inter- 
venir aucun  chiffre,  la  manière  dont  peuvent 
varier  les  divers  facteurs  qui  composent  le 
rendement  total. 

Dans  la  locomotive  à  vapeur  le  rendement 
de  la  transmission  K,  n'est  autre  chose  que 
le  rendement  organique  du  moteur  à  vapeur, 
tandis  que  dans  la  locomotive  électrique  il 
dépend  de  trois  rendements  partiels  :  il  est  égal 
au  produit  du  rendement  kg  de  la  machine  à 
vapeur  génératrice,  du  rendement  kj  de  la 
dynamo  génératrice  et  du  rendement  À-„  des 
moteurs  électriques: 

K,=  *,  x  *j  x 

Malgré  le  grand  nombre  d'intermédiaires 
existant  entre  l'arrivée  de  vapeur  et  la  jante 
des  roues,  la  Société  Heilmann  prétend  que 
le  rendement  de  la  transmission,  dans  la 
locomotive  électrique,  si  l'on  considère  le 
chiffre  moyen  résultant  d'un  assez  grand 
nombre  de  parcours  variés,  est  au  moins  égal 
sinon  supérieur  à  celui  de  la  locomotive  à 
vapeur.  Cette  affirmation,  quoique  paraissant 
curieuse  à  première  vue,  n'a  rien  d'invrai- 
semblable si  l'on  considère  que  la  génératrice 
et  les  réceptrices  électriques  ont  des  rende- 
ments kj  et  km  toujours  très  élevés  à  toutes 
les  vitesses  pourvu  que  l'on  s'éloigne  peu 
du  maximum  de  charge,  ce  qui  est  le  cas  pré- 
sent. Il  est  donc  assez  facile  de  regagner  la 
perte  dans  les  machines  électriques  si  l'on 
peut  obtenir  un  meilleur  rendement  moyen  kg 
du  moteur  à  vapeur. 

La  Société  Heilmann  espère  arriver  à  ce 
résultat  grâce  à  l'indépendance  du  matériel 
générateur.  En  effet  dans  une  machine  à 
vapeur  les  manivelles  étant  toujours  reliées 
aux  roues,  les  moteurs  à  vapeur  marchent 
constamment  à  des  vitesses  variables  suivant 
le  profil,  ce  qui  oblige  à  faire  varier  fréquem- 
ment l'admission  et  la  détente.  Il  en  résulte 
que  les  machines  à  vapeur  travaillent  souvent 
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pendant  une  grande  partie  du  temps  à  des 
régimes  défavorables  qui  abaissent  le  rende- 
ment moyen. 

Dans  la  locomotive  électrique  au  contraire 
la  machine  à  vapeur  génératrice  n'ayant 
aucune  liaison  mécanique  avec  les  roues 
motrices,  on  peut  lui  faire  donner  un  couple 
constant  en  laissant  seulement  sa  vitesse 
croître  proportionnellement  à  la  puissance 
demandée,  c'est-à-dire  qu'on  peut  la  faire 
travailler  toujours  avec  une  admission  cons- 
tante correspondant  au  rendement  maxi- 
mum. 

Si  la  supériorité  de  la  locomotive  électrique- 
sur  la  locomotive  à  vapeur  demande  à  être 
soigneusement  vériliée  au  point  de  vue  du 
rendement  K,  de  la  transmission,  elle  parait 
beaucoup  plus  certaine  au  point  de  vue  du 
rendement  de  remorque  K„. 

La  puissance  p,  due  à  la  gravité  qui  peut 
être  exprimée  d'une  façon  suffisamment  ap- 
prochée par  le  produit  p>  —  ±  V.My  de  la  vi- 
tesse V,  de  la  masse  M,  et  du  rapport  d'incli- 
naison y  en  mètre  de  pente  par  mètre  de 
longueur  i';,dont  un  seul,  la  masse  M  varie  sui- 
vant le  système  de  traction.  La  locomotive 
électrique  étant  toujours  plus  lourde  que  la  lo- 
comotive à  vapeur,  dépensera  davantage  pour 
gravir  les  rampes,  mais  cet  cinonvénient  se 
trouvera  à  peu  près  contre-balancé  dans  un 
parcours  un  peu  étendu  par  la  puissance 
moindre  dépensée  à  la  descente  des  pentes. 

Quant  à  la  perte  au  roulement  qui  cons- 
titue l'autre  facteur  de  la  puissance  de 
remorque,  elle  est  franchement  inférieure 
dans  la  locomotive  électrique.  La  puissance 
dépensée  pour  faire  simplement  rouler  le 
véhicule  locomotive  est  en  effet  proportion- 
nelle à  la  vitesse  de  marche  Y.  a  la  masse  M, 
et  à  un  coefficient  i  que  l'on  appelle  quclque- 


(')  La  formule  exacte  est 

6,  =  +  VM  sin  a 

a  étant  l'angle  d'inclinaison.  Cet  angle  i  étant  toujours 
extrêmement  petit,  sauf  dans  les  chemins  de  fer  a  crémail- 
lère, on  peut  remplacer  sin  a  par  tang  at,  qui  se  confond  elle- 
même  avec  le  rapport  d'inclinaison  -;. 


fois  effort  de  traction  par  tonne  et  qui  cons- 
titue, à  probablement  parler,  la  résistance  au 
roulement,  exprimée  généralement  en  kilo- 
grammes par  tonne. 
On  a  : 

/V  =  VM?. 

C'est  à  cette  quantité  (s,  déduite  simplement 
de  la  puissance  de  remorque  et  qui  sert  de  base 
fondamentale  à  tous  les  calculs  de  traction  que 
l'on  doit,  ii  notre  avis,  réserver  exclusivement 
le  nom  de  résistance  au  roulement.  C'est  créer, 
par  exemple  une  confusion  regrettable  que  de 
désigner  par  le  terme  vague  de  résistance, 
comme  l'a  fait  M.  du  Bousquet,  une  force 
ïVr.  dont  on  fait  d'ailleurs  rarement  mention 
dans  les  calculs,  déduite  de  la  puissance 
absorbée  p,  voir  formule  2)  par  la  locomotive 
considérée  à  la  fois  comme  moteur  et  comme 
appareil  remorqué. 

La  Compagnie  de  l'Ouest  cite  dans  son 
rapport  la  valeur  de  la  résistance  au  roule- 
ment à  la  vitesse  de  02,5  km.  d'une  locomo- 
tive électrique  et  d'une  locomotive  à  vapeur, 
le  dernier  chiffre  étant  environ  le  double  du 
premier.  Nous  ne  reproduirons  pas  ces  deux 
chiffres  parce  qu'ils  ne  suffisent  pas  pour  éta- 
blir une  comparaison  exacte  entre  les  deux 
genres  de  locomotives  et  par  suite  n'ont  pas 
grand  intérêt.  En  cfiet,  les  expériences  de 
résistance  au  roulement  ont  été  faites  avec  le 
régulateur  de  la  machine  à  vapeur  fermé.  Or, 
contrairement  à  ce  qu'on  aurait  pu  croire  au 
premier  abord,  les  deux  machines  se  sont 
trouvées,  de  ce  fait,  dans  des  conditions  dif- 
férentes, et  défavorables  à  la  locomotive  à 
vapeur,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  fort  jus- 
tement M.  du  Bousquet  à  la  Société  des 
Ingénieurs  civils  (').  La  résistance  au  roule- 
ment de  la  locomotive  électrique  ne  varie  pas 
beaucoup,  que  le  régulateur  soit  ouvert  ou 
fermé,  tandis  que  pour  une  locomotive  à 
vapeur,  elle  est  précisément  beaucoup  plus 
forte  à  régulateur  fermé  qu'à  régulateur  ou- 


(')  Bulletin  Je  h  Société  Jes  Ingénieurs  civils,  février  18^7, 
p.  187. 
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vert.  La  locomotive  électrique,  lorsqu'elle  se 
trouve  sur  une  pente  assez  forte  et  que  l'on 
peut  fermer  le  régulateur,  c'est-à-dire  arrêter 
l'admission  de  vapeur  au  moteur,  continue 
à  rouler,  tandis  que  les  pistons  et  tous  les 
organes  de  la  machine  peuvent  rester  au 
repos,  puisqu'il  n'existe  aucune  liaison  méca- 
nique entre  eux  ;  la  locomotive  électrique 
n'oppose  dans  ce  cas  pas  plus  de  résistance 
au  roulement  que  dans  la  marche  en  palier. 
Avec  la  locomotive  à  vapeur,  au  contraire, 
on  peut  bien,  dans  les  fortes  pentes,  fermer 
le  régulateur  et  arrêter  l'admission  de  vapeur 
aux  cylindres,  mais  il  est  impossible  de 
débrayer  les  manivelles  des  roues.  Les  pis- 
tons suivant  le  mouvement  des  roues  pro- 
duisent dans  les  cylindres,  où  ne  pénètre 
plus  la  vapeur,  un  vide  partiel  ou  contre- 
pression  agissant  comme  frein  sur  les  roues. 
La  résistance  supplémentaire  opposée  ainsi 
au  roulement  de  la  locomotive  est  loin  d'être 
négligeable,  car  M.  du  Bousquet  a  calculé 
qu'avec  une  contre-pression  de  seulement 
0,5  kg  elle  atteignait  4,3  kg  par  tonne,  c'est- 
à-dire  quelque  chose  comme  1/3  de  la  résis- 
tance totale  au  roulement  en  pente  de  la 
locomotive.  Si  l'on  veut  véritablement  com- 
parer la  locomotive  électrique  à  la  locomo- 
tive à  vapeur,  il  est  donc  juste  de  considérer 
le  cas  le  plus  général  de  la  marche  à  régula- 
teur ouvert,  où  la  locomotive  à  vapeur  n'est 
plus  soumise  à  un  effet  parasite  accessoire. 

Quoique  aucune  expérience  n'ait  été  faite 
dans  ces  conditions,  il  est  presque  évident, 
a  priori,  que  là  encore  l'avantage  reste 
à  la  locomotive  électrique.  Celle-ci,  dont  les 
moteurs  n'ont  aucun  moment  de  va-et-vient 
et  produisent  un  couple  absolument  cons- 
tant pendant  un  tour  de  roue,  quelle  que 
soit  la  vitesse  de  marche,  ne  donne  lieu  à 
aucune  réaction  nuisible  et  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  qu'elle  offre  une  résistance  au 
roulement  sensiblement  supérieure  à  celle 
d'un  véhicule  non  moteur,  voiture  ou  wagon 
de  chemin  de  fer.  La  locomotive  à  vapeur, 
au  contraire,  c'est  un  fait  bien  connu,  pré- 
sente, surtout  aux  grandes   vitesses,  une 


résistance  au  roulement  notablement  supé- 
rieure à  celle  des  voitures  du  train.  Cet  excès 
de  résistance  provient  des  réactions  nuisibles 
qui  prennent  naissance  dans  les  organes 
moteurs  reliés  à  la  roue,  par  suite  de  la  va- 
leur très  variable  du  couple  mécanique  pen- 
dant les  diverses  périodes  d'une  révolution 
et  à  des  à-coups  continuels  auxquels  ils  sont 
soumis.  Les  expériences  qui  seront  faites 
sur  les  nouvelles  locomotives  Heilmann  nous 
indiqueront  si  la  supériorité  de  la  locomotive 
électrique  sur  la  locomotive  à  vapeur  au  point 
de  vue  de  la  résistance  au  roulement  propre- 
ment dite  est  importante  ou  peu  sensible;  il 
nous  suffit  de  constater  pour  l'instant  qu'elle 
existe  toujours,  quel  que  soit  le  profil  :  en 
rampe,  en  palier  et  surtout  en  pente.  Il  se 
peut  donc  très  bien,  surtout  si  l'on  considère 
un  parcours  un  peu  long,  que  la  locomotive 
électrique,  malgré  son  poids  plus  élevé  M, 
soit  remorquée  avec  une  perte  de  roule- 
ment pr  inférieure  à  celle  de  la  locomotive  à 
vapeur,  si  la  résistance  au  roulement  de  celle- 
ci  est  beaucoup  plus  élevée.  La  puissance  pi 
duc  à  la  gravité  étant  en  moyenne  à  peu  près 
la  même  pour  les  deux  systèmes,  il  est  donc 
permis  de  prévoir  d'après  (6)  et  (4),  que  la 
locomotive  électrique  pourra  avoir  un  ren- 
dement de  remorque  K„  supérieur  à  celui  de 
la  locomotive  à  vapeur.  Il  en  résulte  qu'il 
n'y  a  rien  d'impossible  à  ce  que  la  locomotive 
électrique  produise,  d'après  (5),  un  rendement 
total  K,  voisin  en  deçà  ou  en  delà,  de  celui 
d'une  locomotive  à  vapeur,  quand  bien  même 
le  rendement  K,  de  la  transmission  entre  les 
cylindres  et  les  jantes  des  roues  serait  plus 
faible,  puisque  le  rendement  total  de  la  loco- 
motive dépend  à  la  fois  du  rendement  de  la 
la  transmission  K,  et  du  rendement  de  la 
remorque  K,.. 

L'expérience  directe,  répétons-le  une  fois 
de  plus,  donnera  seule  la  mesure  exacte  des 
résultats  simplement  prévus  qualitativement 
par  ces  considérations  théoriques.  Ce  sera  le 
but  des  essais  qui  vont  être  entrepris  avec  les 
deux  nouvelles  locomotives  Heilmann. 

On  ne  peut  en  effet  tirer  aucune  valeur 
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pratique  moyenne  des  chiffres  de  consomma- 
tion de  charbon  indiqués  par  la  Compagnie  de 
l'Ouest  dans  son  rapport  et  relevés  pendant 
les  essais  de  la  première  locomotive  Heilmann 
au  Havre  et  à  Mantes.  La  Compagnie  a  eu 
soin  de  faire  remarquer  prudemment  que  les 
expériences  ont  eu  lieu  «  sur  un  parcours 
trop  peu  étendu  et  peu  favorable  à  des  essais, 
par  suite  de  la  nature  du  prorîl  »  et  d'autre 
part,  n'a  pas  donné  les  chiffres  de  consom- 
mation d'une  locomotive  à  vapeur  fonction- 
nant dans  les  mêmes  conditions.  Nous  esti- 
mons qu'il  n'y  a  pas, dans  ces  conditions,  grand 
intérêt  à  reproduire  les  tableaux  de  consom- 
mation donnés  par  l'Ouest.  A  défaut  de  chif- 
fres, nous  nous  contenterons  de  signaler  le 
seul  fait, qui  s'en  dégage  bien  nettement  de 
l'ensemble  de  ces  tableaux  ;  c'est  que  la  con- 
sommation de  charbon,  c'est-à-dire  au  rende- 
ment de  la  chaudière  près,  le  rendement  total 
de  la  première  locomotive  électrique  d'essai 
système  Heilmann,  a  été  tout  à  fait  compa- 
rables à  ceux  d'une  locomotive  à  vapeur 
faisant  un  service  analogue. 

Voilà  qui  fait  bien  augurer  des  nouvelles 
locomotives  Heilmann.  dans  lesquelles  on  a 
réalisé,  entre  autres  perfectionnements  un 
grand  progrès,  au  point  de  vue  du  poids  brut 
du  véhicule.  La  «  Fusée  électrique  »  ne  pou- 
vait développer,  comme  puissance  mécanique 
génératrice,  que  600 chevaux  normalement  et 
700  chevaux  au  maximum  et  pesait,  sans 
compter  l'approvisionnement  d'eau  et  de 
chai  bon,.  100  tonnes.  Les  deux  nouvelles  ma- 
chines Heilmann  pèseront  1 15  tonnes  environ 
et  sont  construites  pour  pouvoir  développer 
une  puissance  mécanique  génératrice  de  1350 
chevaux.  Cet  allégement  considérable  a  été 
obtenu  par  une  construction  mieux  étudiée 
des  divers  organes  mécaniques  et  surtout  de 
la  chaudière,  dans  lesquelson  avait  fait  entrer, 
par  mesure  de  prudence,  lors  de  la  construc- 
tion de  la  première  locomotive,  des  quan- 
tités de  matière  souvent  exagérées. 

Ce  qui  caractérise  les  nouvelles  machines 
Heilmann  et  les  différencie  de  la  première 


locomotive  électrique,  c'est  la  disposition  de 
la  machine  à  vapeur,  qui  a  été  complètement 
changée.  En  1804,  nous  avons  nettement 
signalé  le  seul  défaut  grave  de  construction 
que  présentait  la  «  Fusée  électrique  ».  Nous 
avons  indiqué  que  la  machine  à  vapeur, 
avait  une  puissance  trop  faible,  qu'il  était 
absolument  impossible  de  dépasser  à  cause 
de  la  position  des  cylindres  placés  horizonta- 
lement dans  le  sens  transversal  de  la  voie. 
On  se  rappelle  que  cette  disposition  avait  été 
adoptée  parce  qu'on  pouvait  ainsi  réaliser 
très  simplement  un  moteur  très  bien  équi- 
libré avec  2  cylindres  disposés  symétrique- 
ment par  rapport  à  l'axe  de  la  voie. 

La  puissance  de  la  machine  à  vapeur,  qui 
devait  forcément,  dans  les  nouvelles  locomo- 
tives, être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de- 
là Fusée,  ne  pouvant  être  augmentée  si  l'on 
persistait  à  employer  des  cylindres  horizon- 
taux, M.  Heilman  a  été  amené  à  adopter  une 
machine  verticale.  Cette  disposition  permet 
de  donner  aux  cylindres  des  dimensions 
aussi  fortes  qu'on  le  désire,  mais,  par  contre, 
elle  exige  un  équilibrage  rigoureusement 
exact  parce  que  les  effets  d'inertie  se  produi- 
sant normalement  au  châssis  produiraient 
des  perturbations  considérables  si  on  les 
laissait  se  manifester  même  partiellement. 
Fnc  machine  horizontale,  au  contraire,  n'a 
pas  besoin  d'être  équilibrée  avec  la  même 
précision  parce  que  les  effets  d'inertie  se  pro- 
duisant alors  parallèlement  au  châssis  ne 
sont  pas  très  nuisibles. 

Or  l'équilibrage  parfait  d'une  machine- 
pilon  n'est  pas  chose  aisée.  L'équilibrage 
approché  des  machines  verticales  a  déjà  été 
réalisé  il  n'y  a  pas  mal  de  temps  dans  les 
machines  marines  Normand  par  l'emploi  de 
trois  manivelles  calées  mt  tnt  w,  (tig.  2)  à  120° 
sur  l'axe  principal  RS  du  moteur.  Toutefois 
ce  procédé  laisse  encore  subsister  un  couple 
appréciable  que  l'on  peut  supprimer,  comme 
l'ont  indiqué  M.  Robinson  et  le  capitaine 
Sankey  à  «  l'Institution  of  Naval  Archi- 
tects  »  en  avril  1*95,  en  plaçant  symétrique- 
ment au  premier  groupe  de  trois  cylindres 
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P,  P,  P3,  (par  rapport  au  plan  XV  perpen- 
diculaire à  l'axe)  un  autre  groupe  de  trois 
cylindres  dont  les  manivelles  h,m,  m,  seront 
également  calées  h  1200  sur  l'axe  R  S.  On 
arrive  ainsi  à  annuler  complètement  tous  les 
efforts  horizontaux,  mais  il  subsiste  malgré 
tout  un  léger  effort  vertical.  Néanmoins 
l'équilibrage  peut  être  considéré  comme  pra- 
tiquement parfait,  car  l'effort  parasite  restant 
n'atteint  au  maximum  que  0,025  p.  100  de  la 


Fig.  2. 


force  d'inertie  d'un  seul  attirail  de  cylindre. 

C'est  cette  disposition  qui  a  été  adoptée, 
pour  les  locomotives  Heilmann,  par  les  cons- 
tructeurs des  machines  à  vapeur,  MM.  WH- 
lians  et  Robinson  et  qui  d'ailleurs  avait  été 
proposée  également  par  M.  Mazcn,  inspec- 
teur de  l'Ouest. 

Comme  on  a  conservé  le  principe  du  com- 
poundage  afin  d'obtenir  un  rendement  élevé 
du  moteur,  on  est  arrivé  à  construite  une 
machine  h.  12  cylindres,  représentée  schéma- 
tiquement  sur  la  ligure  2.  Cette  machine  se 
compose  en  réalité  de  deux  groupes  sem- 
blables M  et  N,  accouplés  bout  à  bout  sur  le 
même  arbre  RS  et  placés  symétriquement 
par  rapport  au  plan  XV,  perpendiculaire  à 


l'axe  RS.  Chaque  groupe  comprend  3  élé- 
ments formés  chacun  d'un  cylindre  à  haute 
pression  p  et  d'un  cylindre  à  basse  pression  P, 
accouplés  en  tandem  sur  une  même  tige  de 
piston  /  reliée  à  l'axe  RS  par  une  bielle  et 
une  manivelle.  Les  trois  manivelles  w„  w„  mi 
du  groupe  M  sont  calées  à  o,  120  et  240"  et 
les  3  manivelles  suivantes  du  groupe  N  à  240, 
120  et  0°.  L'examen  de  la  figure  2  montre 
que  les  2  éléments  voisins  situés  au  milieu 
de  la  machine  et  appartenant  à  deux  groupes 
différents  ont  tous  leurs  organes  pistons,  P,^ 
et  Q,i/j.  manivelles  m5  et  h„  exactement  dans 
la  même  position.  On  pourrait  donc  rempla- 
cer les  2  éléments  par  un  seul  dont  toutes 
les  pièces  mobiles  :  piston  du  cylindre  à 
haute  pression,  piston  du  cylindre  à  basse 
pression,  bielle  et  manivelle  auraient  un  poids 
double,  ce  qui  réduirait  la  machine  à  5  élé- 
ments, c'est-à-dire  10  cylindres  et  5  mani- 
velles. Cette  disposition,  proposée  par  M.  Ro- 
binson. n'a  pas  été  adoptée  parce  que  la 
difticulté  d'obtenir  des  pièces  ayant  exacte- 
ment un  poids  double  de  toutes  les  autres, 
rend  la  simplification  plus  apparente  que 
réelle  et  détruit  l'interchangeabilité  des  pièces 
constitutives  de  la  machine. 

Le  moteur  de  la  nouvelle  locomotive  Heil- 
mann est,  on  le  voit,  beaucoup  plus  compliqué 
que  celui  de  la  première  Fusée,  mais  ce  n'est 
pas  un  inconvénient  dont  il  faille  beaucoup 
s'effrayer.  Les  locomotives  compound  à  quatre 
cylindres  à  voyageurs  du  Nord  et  du  .Midi  et 
à  marchandises  de  l'Est,  dont  les  organes 
sont  beaucoup  plus  disséminés  fonctionnent 
très  régulièrement;  il  est  probable  qu'il  en 
sera  de  même  de  la  machine  à  douze  cylin- 
dres dont  toutes  les  pièces  sont  rassemblées 
dans  un  petit  espace  et  faciles  à  surveiller. 

Ayant  exposé  les  particularités  typiques 
des  nouvelles  locomotives  Heilmann.  nous 
en  ferons  la  description  dans  un  prochain 
article.  Mais  nous  attendrons  pour  cela  que 
la  première  machine,  qui  esta  peu  près  ter- 
minée en  ce  moment,  soit  sortie  des  ateliers 
Cail  et  que  nous  ayons  pu  l'examiner  de 
visu.  Ch.  JACQUIX 
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QUELQUES  APPLICATIONS  NOUVELLES 

DES 

OSCILLOGRAPHES 


Les  oscillographes  que  j'ai  décrits  en 
1893  peuvent  permettre  suivant  leur  cons- 
truction de  mesurer  les  variations  soit  d'une 
intensité  de  courant,  soit  d'une  difïérence  de 
potentiel;  ils  peuvent  également  trouver  une 
application  intéressante  pour  l'étude  des  varia- 
tions rapides  de  la  résistance  d'un  conduc- 
teur. 

i°  Si  le  conducteur  est  traversé  par  un  cou- 
rant, il  suffit  d'employer  deux  oscillographes, 
l'un  servant  d'ampèremètre  traversé  par  ce 
courant,  l'autre  servant  de  voltmètre  placé 
en  dérivation  aux  bornes  de  la  résistance 
considérée.  En  inscrivant  simultanément  les 
déviations  des  deux  appareils  sur  un  tambour 
tournant  à  vitesse  constante  recouvert  d'un 
papier  au  gélatino-bromure,  comme  je  l'ai 
indiqué  précédemment,  on  obtient  deux  cour- 
bes donnant  I  et  V  en  fonction  des  temps,  il 
suffit  de  tracer  une  troisième  courbe  ayant 
pour  ordonnées  le  rapport  des  ordonnées  des 
deux  autres. 

20  Dans  certains  cas.  il  peut  être  plus  inté- 
ressant de  rapporter  les  variations  de  résis- 
tances non  pas  au  temps,  mais  au  courant 
lui-même.  Il  suffit  alors  de  placer  les  deux 
oscillographes  à  angle  droit  en  munissant 
l'un  d'un  miroir  convergent  à  axe  vertical, 
l'autre  d'un  miroir  plan  allongé  à  axe  hori- 
zontal en  ayant  soin  que  le  faisceau  réfléchi 
par  le  premier  subisse  une  seconde  réflexion 
sur  le  second  :  dans  ces  conditions,  l'image 
finale  reçue  sur  une  surface  photographique 
plane  et  fixe  y  décrit  une  courbe  en  coordon- 
nées rectangulaires  qui  représente  les  varia- 
tions de  la  différence  de  potentiel  en  fonction 
du  courant;  le  coefficient  angulaire  d'une 
droite  menée  par  l'origine,  définit  la  résis- 
tance en  chaque  point  de  la  courbe. 

3"  Lorsqu'il  s'agit  d'un  phénomène  à  varia- 


tions lentes,  les  oscillographes  peuvent  être 
remplacés  par  de  simples  galvanomètres 
Deprcv.-Carpcntier  pour  lesquels  on  obtient 
facilement  une  période  d'oscillation  propre 
de  1/50  de  seconde.  Cette  méthode  peut  per- 
mettre aussi  de  tracer  et  très  rapidement  les 
caractéristiques  en  circuit  ouvert  ou  en  cir- 
cuit fermé  des  machines  dynamos  à  courant 
continu  directement  sous  formed'unc  courbe; 
il  suffit  d'employer  un  rhéostat  liquide  dont 
on  peut  varier  la  résistance  à  la  main  lente- 
ment et  progressivement. 

4"  La  même  méthode  peut  permettre  de 
tracer  aussi  directement  les  courbes  d'hysté- 
résis des  échantillons  de  fer  doux.  Il  suffit  de 
constituer  une  petite  dynamo  pour  la  mesure 
des  perméabilités,  comme  celle  qu'a  récem- 
ment décrite  M.  Ayrton  et  de  faire  varier 
progressivement  l'excitation  en  montant  puis 
en  descendant  :  l'un  des  oscillographes  étant 
traversé  par  le  courant  d'excitation  et  l'autre 
mis  en  dérivation  aux  bornes  du  petit  induit, 
la  courbe  résultante  tracée  par  la  combinai- 
son donne  la  courbe  d'hystérésis. 

5"  Si  l'on  veut  mesurer  en  fonction  du 
temps  des  variations  rapides  d'une  résistance 
non  parcourue  par  un  courant,  on  peut  y 
arriver  encore  aisément  en  fermant  sur  cette 
résistance  quelques  éléments  d'accumulateurs 
et  en  intercalant  dans  le  circuit  un  oscillo- 
graphe approprié.  On  peut  choisir  le  voltage 
assez  faible  pour  que  le  courant  qui  traverse 
la  résistance  n'en  modifie  pas  la  variation 
d'une  façon  sensible.  La  force  électromotrice 
étant  constante,  le  courant  mesure  la  résis- 
tance et  varie  avec  elle.  Par  exemple  on 
pourrait  réaliser  de  cette  manière  une  appli- 
cation intéressante  de  la  très  ingénieuse 
méthode  récemment  indiquée  par  M.  P.Janet 
pour  l'étude  des  lampes  à  incandescence  en 
inscrivant  sur  le  tambour  tournant  les  varia- 
tions de  résistance  du  filament  pendant  son 
refroidissement.  Il  surtirait,  au  moment  où 
l'on  interrompt  le  courant  principal  à  160  volts 
de  mettre  les  lampes  en  circuit  avec  un  accu- 
mulateur à  quelques  volts  et  tracer  par  un 
oscillographe  la  variation  du  courant.  Celui- 
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ci  introduit  il  est  vrai  un  petit  échauffement 
par  effet  Joule,  niais  il  est  facile  d'en  tenir 
compte  en  retranchant  de  l'énergie  rayonnéc 
par  le  filament  à  chaque  instant  celle  qui  lui 
est  fournie  par  le  courant. 

Je  donnerai  prochainement  quelques  exem- 
ples de  ces  applications,  et  en  particulier  de 
la  méthode  des  deux  oscillographes. 

A.  Blondel. 


MESURE  DES  RÉSISTANCES  (') 


CAS  l'ARTICU.IKRS 


On  a  quelquefois  besoin  de  mesurer  la 
résistance  de  l'unique  galvanomètre  dont  on 
dispose,  divers  moyens  sont  employés;  l'un 
des  plus  commodes  est  une  adaptation  du 
pont  de  Wheatstone  duc  it  lord  Kelvin. 

Dans  cette  méthode  on  fait  usage  d'une 
boite  de  résistances  à  pont  ordinaire;  on  in- 


Fig.  7.  —  Mesure  de  résistance  d'un  galvanomètre. 

tercale  le  galvanomètre  à  mesurer  dans  la 
branche*  et  on  forme  le  pont  au  moyen  d'une 
clef  de  court-circuit  (fig.  r).  Le  galvanomètre 
est  toujours  traversé  par  le  courant,  mais 
quand  les  quatre  branches  sont  dans  le  rap- 
port habituel,  la  fermeture  et  l'ouverture  de 
la  clef  K  sont  sans  action  sur  l'intensité  dans 
le  galvanomètre,  puisque  les  points  3  et  4 
sont  au  même  potentiel;  au  contraire,  si  le 
rapport  n'est  pas  exact,  le  pont  est  traversé 

('j  Voir  L'Éclairage  ÉUitriqite  du  j  et  du  10  avril,  p.  $9  et 
10). 


par  un  courant  et  l'intensité  en  #  change; 
c'est  une  méthode  de  faux  zéro. 

Pratiquement,  cette  mesure  s'effectue  avec 
une  boite  ordinaire  dans  laquelle  on  a  réuni 
les  bornes  galvanomètre  au  moyen  d'un  fil 
de  résistance  négligeable;  le  galvanomètre 
étant  placé  aux  bornes  résistance.  On  place 
la  pile  comme  d'ordinaire,  mais  comme  il  faut 
pouvoir  réduire  la  différence  de  potentiel 
entre  i  et  2,  de  façon  à  maintenir  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  dans  les  limites  de 
l'échelle,  on  dispose  une  résistance  r  et  un 
shunt  S  susceptibles  de  varier  facilement  et 
dans  des  limites  assez  étendues. 

La  manoeuvre  est  très  simple;  on  ferme 
d'abord  le  circuit  de  la  pile,  puis  on  rèple  r 
et  S  de  façon  à  obtenir  une  déviation  du  gal- 
vanomètre, aussi  grande  que  le  permet  l'é- 
chelle employée. 

On  a  d'abord  mis  en  a,  b  et  R  les  valeurs 
présumées;  abaissant  la  clef  K,  on  observe  la 
déviation  du  galvanomètre;  si  elle  augmente, 
c'est  que  la  résistance  R  est  trop  grande.  En 
procédant  par  tâtonnements,  comme  pour  le 
pont  de  Wheatstone,  on  arrive  à  trouver  la 
valeur  de  R  pour  laquelle  l'abaissement  de  la 
clef  K  ne  fait  plus  varier  la  déviation  ;  à  ce 
moment. 

Pendant  ces  tâtonnements,  la  déviation 
change  en  même  temps  que  R  et  peut  deve- 
nir trop  petite,  c'est  pour  cette  raison  qu'il 
faut  former  r  et  S,  ou  tout  au  moins  l'un  des 
deux,  au  moven  de  rhéostats  facilement  ré- 
fiables.  C'est  surtout  à  la  lin  du  réglage  qu'il 
faut  rendre  la  déviation  aussi  grande  que  pos- 
sible. 

Dans  la  méthode  de  demi-déviation,  appli- 
cable aux  galvanomètres  sensibles,  on  place, 
dans  le  circuit  d'une  pile  constante,  shuntée 
si  besoin  est.  une  grande  résistance  R  en  sé- 
rie avec  le  galvanomètre  p.  La  déviation  */, 
ramenée  à  une  grandeur  convenable  au  moyen 
du  shunt  de  la  pile,  est  notée;  puison  shunte 
le  galvanomètre  jusqu'à  réduire  la  déviation 
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à  la  moitié  ;  le  galvanomètre  étant  supposé 
proportionnel,  le  shunt  S  est  alors  égal  à  la 
résistance  #  cherchée.  Lorsque  la  résistance  R 
n'est  pas  très  grande  par  rapport  à  g,  l'in- 
troduction du  shunt  S  modifie  l'intensité  to- 
tale, la  valeur  vraie  de  g,  est  : 

Ces  méthodes,  malgré  tout  le  soin  apporté 
à  leur  emploi,  ne  donnent  pas  des  résultats 
comparables  à  la  mesure  directe  au  pont  de 
Wheatstone  ;  on  ne  doit  s'en  servir  que  lors- 
qu'on ne  dispose  pas  d'un  autre  galvano- 
mètre sensible. 

La  résistance  intérieure  des  piles  est  aussi 
une  quantité  que  l'on  a  fréquemment  besoin 
de  connaître,  malheureusement  la  polarisa- 
tion apporte  à  cette  mesure  des  difficultés 
nombreuses. 

Une  méthode  des  plus  simples,  applicable 
aux  piles  qui  polarisent  peu,  consiste  à  relier 
la  pile  à  mesurer  avec  un  galvanomètre  de 
grande  résistance  g,  et  de  sensibilité  conve- 
nable pour  donner  une  déviation  d,  suffisante. 
La  pile  étant  shuntée  par  une  résistance  S 
telle  que  la  déviation  d,  soit  la  moitié  de  d„ 
on  a  évidemment  S  égal  à  la  résistance  inté- 
rieure, ,3,  cherchée,  en  négligeant  le  courant 
dans  le  galvanomètre.  En  pratique,  on  a  gé- 
néralement pour  [Ï  des  valeurs  fractionnaires 
de  l'ohm  ;  les  boites  de  résistances  ne  per- 
mettent pas  toujours  d'obtenir  une  valeur 
S  =  |3,  il  vaut  mieux  alors  noter  les  deux 
déviations  d,  et  d,  observées,  leur  rapport 
étant  assez  voisin  de  2,  et  calculer  |S  : 

Quand  ff  est  très  grand  par  rapport  à  S,  on 
écrit  plus  simplement  : 

Cette  formule  est  généralement  employée,  car 
on  peut,  presque  toujours,  faire  g  >±  100  S.  | 


La  méthode,  très  employée  industrielle- 
ment, qui  consiste  à  mesurer,  au  moyen  d'un 
voltmètre  de  résistance  élevée,  la  force  élec- 
tromotrice à  circuit  ouvert,  puis  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes,  quand  la  pile  est 
fermée  sur  une  résistance  S,  n'est  qu'une  des 
formes  de  la  précédente.  Quand  la  résis- 
tance S  est  connue,  on  a,  en  appelant  E  et  e, 
la  force  électromotrice  et  la  différence  de  po- 
tentiel mesurées  : 


Quand  S  est  inconnu  et  qu'on  connaît  l'in- 
tensité I  dans  le  circuit,  on  a  : 


Cette  méthode  donne  une  résistance  appa- 
rente de  la  pile,  toujours  plus  grande  que  la 
résistance  réelle,  et  d'autant  plus  que  la  po- 
larisation est  plus  énergique.  Néanmoins,  au 
point  de  vue  industriel,  les  valeurs  e  et  R 
ou  I  obtenues  sont  plus  intéressantes,  car  elles 
permettent  de  connaître  la  puissance  utile 

ou  il, 

fournie  parla  pile  dans  des  conditions  déter- 
minées. 

La  méthode  de  Munro  est  encore  une  des 
formes  de  la  première,  dans  laquelle  on  me- 
sure les  valeurs  de  d,  et  d,  au  moyen  d'un 
condensateur,  ce  qui  réduit  notablement  l'ef- 
fet de  la  polarisation. 

La  pile  à  mesurer  est  reliée  à  un  conden- 
sateurC (fig. «  ,d'unepartdirectement. d'autre 
part  par  l'intermédiaire  d'une  clef  K  et  du 
galvanomètre  g;  un  shunt  S  peut  être  placé 
entre  les  bornes  de  la  pile,  de  préférence  au 
moyen  de  contacts  a  mercure.  Tout  étant 
disposé,  le  shunt  S  ouvert,  on  abaisse  la 
clef  K,  le  galvanomètre  reçoit  le  courant  de 
charge  qui  lui  communique  une  impulsion  «, 
proportionnelle  à  CE.  Quand  le  galvanomètre 
est  revenu  au  zéro,  on  ferme  brusquement  le 
shunt  S,  la  différence  de  potentiel  entre  1  et  2 


Digitized  by  Google 


17  Avril  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


161 


s'abaisse  et  le  condensateur  se  décharge  d'une 
quantité  CE  laquelle  donne  une  élon- 

gation      de  sens  opposé  ;  on  tire  de  j,  et  s,  : 


On  doit  toujours  se  rapprocher  de  s,  —  2s„ 
pour  réduire  l'erreur  de  lecture  au  minimum. 

Bien  que  le  temps  de  charge  du  condensa- 
teur soit  très  court,  il  arrive  souvent,  avec 


à 


M- 

Fig.  8.  —  Mithode  de  Munro. 

les  piles  très  polarisables  et  quand  la  durée 
d'oscillation  du  galvanomètre  est  longue,  que 
la  polarisation  donne  à  s,  une  valeur  trop 
forte,  par  suite  £  est  aussi  trop  élevé.  On 
conçoit  facilement  qu'il  doit  en  être  ainsi,  car 
à  la  décharge  instantanée  du  condensateur, 
proportionnelle  à  CEy-^r,  s'ajoute  la  dé- 
charge provoquée  par  l'affaiblissement  de  E 
sous  l'action  de  la  polarisation;  l'erreur  est 
d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  de  pola- 
risation -^p est  elle-même  plus  grande.  On 
peut  éliminer  en  partie  à  défaut,  comme  l'a 
proposé  M.  Fabry,  en  laissant  le  condensa- 
teur relié  à  la  pile  pendant  un  temps  très 
court,  au  moment  de  la  décharge  ;  la  dispo- 
sition à  employer  consiste  à  fermer  le  shunt  S. 
la  clef  K  étant  abaissée,  puis  aussitôt  à  isoler 
celle-ci  ;  quand  les  deux  mouvements  sont 
bien  réglés,  on  doit  obtenir  des  résultats  plus 
précis. 

Dans  la  méthode  de  Mance,  considérée  par 
beaucoup  de  personnes  comme  la  plus  exacte 


pour  les  piles  polarisables,  la  pile  est  placée 
dans  la  branche  x  du  pont  de  Wheatstone 
(fig.  y);  le  galvanomètre,  muni  d'une  résis- 
tance r  et  d'un  shunt  S,  reste  à  sa  place  habi- 


Fig.  9.  —  Méthode  de  Maucc. 

tuellc;  enfin,  la  branche  de  la  pile  est  formée 
par  un  tîl  sans  résistance  appréciable  et  une 
clef  de  court-circuit  K.  Comme  on  le  voit, 
cette  disposition  rappelle  beaucoup  celle  de 
Kelvin  pour  la  mesure  des  galvanomètres. 

Tant  que  la  clef  K  est  ouverte,  le  galvano- 
mètre est  parcouru  par  un  courant  if ,  en  fai- 
sant abstraction  de  r  et  S, 


 E  la  +  A) 

l?-f  H.)  g  +  a  +  b)  +  gi<a  +  b)' 


dès  que  celle-ci  est  fermée,  les  points  1  et  2 
sont  réunis,  et  l'intensité  devient  : 


 Ka  (b  +  R)  

Vtf  +  «i*+R  +pR*+VM*+R)+«Mt* 


Pour  que  i'g—  ig,  il  faut  et  il  suffit  que 
l'on  ait,  comme  dans  le  pont  de  Wheats- 
tone : 

c'est  encore  une  méthode  de  faux  zéro. 

Au  moyen  d'une  boite  à  pont,  on  établit 
les  connexions  indiquées  itîg.  9I,  puis  on 
règle  r  et  S  de  façon  a  avoir  une  déviation 
convenable.  Abaissant  ensuite  la  clef  K,  on 
observe  le  galvanomètre;  si  la  déviation  aug- 
mente, R  est  trop  grand.  Ce  que  l'on  cons- 
tate, en  réalité,  ce  n'est  pas  le  repos  du  gal- 
vanomètre, car  la  fermeture  de  K  augmente 
notablement  l'intensité  fournie  par  la  pile  et, 
par  conséquent,  augmente  la  polarisation,  de 
telle  sorte  que,  si  l'on  est  très  près  de  I  equi- 
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libre,  mais  avec  R  en  excès,  la  déviation  aug- 
mente d'abord  un  peu,  puis  diminue  plus  ou 
moins  vite  selon  la  constance  de  la  pile  me- 
surée; ce  phénomène  rend  assez  difficile  l'ob- 
servation de  l'équilibre;  en  réalité  cette  mé- 
thode n'est  pas  plus  exacte  que  les  autres. 
Pour  obtenir  des  résultats  aussi  bons  que  pos- 
sible, il  faut  observer  très  soigneusement  le 
spot,  prendre  une  valeur  trop  grande  de  R, 
la  diminuer  progressivement  jusqu'au  mo- 
ment où  le  crochet  qui  fait  le  spot,  à  l'opposé 
du  zéro,  disparait.  Il  faut  bien  se  rappeler 
que,  si  près  que  l'on  soit  de  l'équilibre,  la 
déviation  diminue  toujours. 

Il  faut  évidemment  faire  la  déviation  aussi 
grande  que  possible,  pour  faciliter  la  mesure, 
dans  ce  but  on  déplace  souvent  le  zéro  en 
dehors  de  l'échelle,  pour  augmenter  la  dévia- 
tion totale.  Dans  le  même  but,  et  aussi  pour 
éliminer  la  variation  lente  causée  parla  pola- 
risation, on  a  proposé  de  faire  la  mesure  au 
moyen  d'un  galvanomètre  balistique,  en  in- 
tercalant un  condensateur  dans  la  branche 
du  galvanomètre  (Lodge)  ou  une  bobine  d'in- 
duction sans  fer  dont  le  secondaire  est  relié 
au  galvanomètre,  le  primaire  occupant  le 
pont  entre  3  et  4  (d'Infrcville).  Dans  ces  deux 
dispositions,  le  galvanomètre  reste  au  zéro 
quand  l'équilibre  est  obtenu,  que  l'on  abaisse 
ou  non  la  clef  K  :  néanmoins  la  polarisation 
amène, comme  dans  la  méthodede.Munro.des 
variations  qui  ne  sont  pas  dues  à  la  résistance 
mesurée  ;  de  plus,  ces  deux  méthodes  exigent 
des  galvanomètres  balistiques  très  sensibles, 
il  vaut  mieux,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
employer  la  méthode  de  Munro,  qui  donne 
plus  de  sensibilité. 

CALCUL  l>ËN  CONUUCTIBILITIvS  KT  DBS  RHSISTI VITKS 

La  conductibilité  d'un  corps  est,  à  propre- 
ment parler,  l'inverse  de  sa  résistance  :  mais, 
par  suite  d'un  usage  déjà  ancien,  on  désigne 
généralement  sous  ce  nom,  le  rapport  inverse 
de  la  résistivité  de  ce  corps  à  celle  d'un  autre 
corps  pris  comme  étalon.  Dans  la  plupart  des 
marchés  pour  la  fourniture  des  conducteurs 


électriques,  au  lieu  de  définir  la  résistivité  que 
devra  avoir  le  métal  à  une  température  don- 
née, on  stipule  que  sa  conductibilité  devra 
être,  par  exemple,  de  98;  ce  qui  revient  à 
dire  que  le  conducteur  devra  avoir  une  résis- 
tance au  plus  égale  à  —g-  de  celle  qu'il  aurait 

s'il  était  constitué  par  du  cuivre  pur.  Les  pro- 
grès de  la  métallurgie  ont  permis  d'obtenir 
des  cuivres  de  plus  en  plus  purs,  de  telle 
sorte  que  ce  qui  était  pris  comme  étalon  il 
y  a  quelques  années,  est  dépassé  aujour- 
d'hui: pour  éviter  les  modifications  inces- 
santes que  le  progrès  aurait  amenées,  l'usage  a 
prévalu  de  prendre  comme  étalon  le  cuivre 
étudié  par  Matthiessen,  dont  la  résistivité, 
à  o",  est  exprimée  en  ohm  international  : 

1,5922  microhm  cm. 

avec  un  coefficient  de  variation  très  voisin  de  : 

0,004  par  degré. 

On  fait  aujourd'hui  des  cuivres  dont  la  con- 
ductibilité dépasse  102,  celle  de  l'étalon 
étant  100.  Cette  méthode,  peu  rationnelle, 
n'a  que  l'avantage  de  désigner  clairement  la 
qualité  du  métal  employé,  néanmoins  il  serait 
préférable  de  toujours  substituer  à  cette  quan- 
tité l'indication  plus  précise  de  la  résistiv  ité. 

La  conductibilité  ainsi  définie  a  pour  ex- 
pression : 

en  appelant  p,  la  résistivité  du  cuivre  étalon 
et  ?  celle  de  l'échantillon  mesuré. 

Si  l'échantillon  est  du  cuivre  pur.  ou  à  peu 
près,  les  coefficients  de  variation  sont  sensi- 
blement égaux  et  on  peut  considérer  la  con- 
ductibilité comme  indépendante  de  la  tem- 
pérature :  si  l'échantillon  est  un  alliage,  il 
faut  avoir  soin  de  définir  la  température. 

Dans  le  cas  de  la  mesure  des  ni--.  Je  cuivre, 
la  correction  de  température  peut  être  évitée 
en  prenant  pour  terme  de  comparaison  un  fil 
dont  la  conductibilité  est  connue,  et  qui  est 
placé  dans  les  mêmes  conditions  de  tempé- 
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rature  ;  cette  disposition  constitue  en  réalité 
le  meilleur  thermomètre. 

Soient  y„  d„.  /„,  la  conductibilité,  le  diamè- 
tre et  la  longueur  du  ni  pris  comme  terme  de 
comparaison  ;  Yn  d„  /,  les  mêmes  quantités 
relatives  à  l'échantillon  essayé  ;  la  mesure 
avant  donné  les  résistances  R„  et  R  ,  la  con- 
ductibilité *;,  a  pour  valeur  : 

Quand  il  s'agit  de  la  mesure  de  barres  de- 
quelques  millimètres  de  diamètre,  l'opéra- 
tion peut  encore  être  simplifiée  si  l'on  a  préa- 
lablement déterminé  la  conductibilité  exacte 
d'une  barre  de  même  diamètre;  le  cas  se  pré- 
sente fréquemment  dans  les  usines  de  fabri- 
cation du  cuivre. 

On  met  en  série  la  barre  à  mesurer,  la 
barre  étalon  et  une  pile  ou  mieux  des  accu- 
mulateurs destinés  à  fournir  un  courant 
constant.  Au  moyen  d'un  galvanomètre  de 
grande  résistance,  fonctionnant  comme  volt- 
mètre, on  mesure  la  différence  de  potentiel 
entre  deux  points  pris  sur  la  barre  étalon, 
puis  on  cherche,  sur  la  barre  à  mesurer, 
deux  autres  points  entre  lesquels  existe  la 
même  différence  de  potentiel  ;  les  résistances 
étant  égales,  ainsi  que  les  sections  des  barres, 
les  conductibilités  sont  proportionnelles  aux 
longueurs  mesurées  sur  chaque  échantillon. 
Si.  par  exemple,  la  conductibilité  de  l'étalon 
est  r/0,5,  et  si  l'on  a  pris  sur  cette  barre  une 
longueur  de  gy. 5  cm.  la  longueur  correspon- 
dante de  l'autre  échantillon,  exprimée  en 
centimètres,  donnera  immédiatement  la  con- 
ductibilité cherchée. 

On  sait  que  la  résistance  R  d'un  conduc- 
teur est  donnée,  à  la  température  fo,  par 
l'équation  : 

R  =  ?"S~';'  +  J"  ' 
on  en  déduit  la  résistirité  ?.  à  zéro. 

-  s 
?-TT?r  /  • 


Cette  détermination  exige  la  mesure  élec- 
trique d'une  résistance  R,  mesure  qui  se 
fait,  selon  la  grandeur  de  R.  par  l'une  des 
méthodes  indiquées  précédemment.  L'obser- 
vation de  la  température  0  doit  être  faite  au 
moyen  d'un  thermomètre  assez  sensible,  à 

—  de  degré  près,  si  l'on  veut  obtenir  une 
exactitude  de  l'ordre  de  o,t  p.  100,  la  résis- 
tance à  mesurer  et  la  boite  doivent  être  pla- 
cées dans  une  salle  à  température  assez  cons- 
tante et  plusieurs  heures  avant  la  mesure;  la 
température  indiquée  est  celle  de  l'air  am- 
biant. 

La  mesure  de  /  et  S  exige  un  grand  *oin, 
la  plupart  des  erreurs  viennent  de  la. 

La  longueur  /  se  mesure,  pour  les  fils  tins, 
en  les  étendant,  sans  les  allonger,  et  au  moyen 
d'un  mètre  exact  ;  la  longueur  mesurée  étant 
généralement  assez  faible,  cette  mesure  n'of- 
fre aucune  difficulté.  Pour  les  moyens  dia- 
mètres, il  faut,  suivant  que  l'on  mesure  R 
avec  un  pont  de  Wheatstone,  ou  un  pont  de 
Thomson,  prendre  une  assez  grande  lon- 
gueur, quelquefois  100  ou  200  mètres,  ou  un 
mètre  seulement.  Dans  le  premier  cas,  on 
enroule  le  conducteur  sur  un  tambour  en 
bois,  dans  une  hélice  tracée  à  la  surface  ;  la 
longueur  de  fil  enroulé  est  vérifiée,  une  fois 
pour  toutes,  au  moyen  des  dimensions  du 
tambour  et  par  une  mesure  directe.  Dans  le 
second  cas.  le  fil,  bieji  redressé,  est  placé  sur 
une  planchette  sur  laquelle  deux  couteaux,  à 
poste  fixe,  sont  à  une  distance  bien  connue; 
ces  couteaux  sont  reliés  aux  points  de  déri- 
vation du  pont  de  Thomson.  Pour  les  grosses 
barres,  on  emploie  toujours  cette  dernière 
disposition. 

La  section  S  est  plus  délicate  à  mesurer, 
à  cause  des  irrégularités  qui  se  présentent 
dans  lu  longueur  du  conducteur.  Pour  les 
grandes  dimensions,  la  mesure  se  fait  au 
moyen  d'un  pied  à  coulisse  ou  d'un  palmer, 
à  moins  de  0.1  mm  près  :  il  faut  faire  la  me- 
sure sur  plusieurs  sections,  également  répar- 
ties sur  toute  la  longueur  et  prendre  la 
moyenne.  Quand  la  section  est  circulaire,  il 
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est  nécessaire  de  mesurer  également  plusieurs 
diamètres  équidistants ,  pour  éliminer  les 
irrégularités  qui  se  produisent  toujours.  11 
est  bon  de  faire  observer  que  l'erreur  rela- 
tive commise  sur  le  diamètre  est  doublée 
dans  la  section  ;  c'est  dire  que  cette  mesure 
a  besoin  d'être  très  soignée. 

Poui  les  (ils  fins,  la  question  se  complique 
de  la  difficulté  que  l'on  a  d'éviter  les  défor- 
mations mécaniques,  allongement,  écrase- 
ment produit  par  le  palmer  ou  en  dénudant 
le  fil  de  son  isolant,  (l'est  surtout  dans  les 
fils  fins  que  le  diamètre  est  irrégulier  et  c'est 
là  qu'il  faut  apporter  le  plus  de  soin.  On 
peut  mesurer  le  diamètre  au  moyen  d'un 
sphéromètre  en  coupant,  aux  deux  extrémi- 
tés du  (il,  des  échantillons  très  courts  que 
l'on  place  sous  un  verre  plan  d'épaisseur 
connue. 

On  emploie  quelquefois,  pour  les  fils  fins, 
un  moyen  détourné  qui  consiste  à  peser  une 
longueur  connue  et  à  calculer  la  section  en 
supposant  la  densité  connue.  Ce  moyen  est 
mauvais,  il  peut  conduire  à  des  erreurs  supé- 
rieures à  2  p.  ioo.  car  la  densité  varie  avec 
le  travail  auquel  a  été  soumis  le  métal  :  un 
fil  très  fin  et  écroui  est  toujours  plus  dense 
qu'un  gros  fil  pris  dans  la  même  masse.  On 
peut,  à  la  rigueur,  déterminer  la  densité  de 
l'échantillon  lui-même,  mais  ce  moyen  est 
trop  long  et  trop  délicat,  il  exige  des  obser- 
vateurs très  habitués  aux  manipulations  de 
la  physique. 

On  a  souvent  aussi  à  mesurer  la  résis- 
tivité  des  diélectriques.  Quand  ceux-ci  se 
présentent  sous  la  forme  d'un  échantillon  de 
petites  dimensions,  il  est  plus  facile  de  dé- 
terminer exactement  ces  dimensions,  mais 
en  revanche  la  mesure  de  la  résistance  exige 
des  galvanomètres  extrêmement  sensibles  ; 
il  faut  en  outre  prendre  des  précautions  pour 
éviter  que  les  dérivations  par  la  surface,  qui 
sont  souvent  prépondérantes,  causent  des 
erreurs  dans  la  mesure. 

La  mesure  peut  se  faire  par  la  méthode  de 
déviation,  au  moyen  du  montage  de  la  ligure  6, 


modifié  comme  on  le  voit  fig.  io}.  L'échan- 
tillon à  mesurer,  amené  sous  la  forme  d'une 
plaque,  d'épaisseur  assez  petite,  est  placée 
entre  deux  plaques  métalliques  A  et  B  :  le 
contact  de  ces  plaques  avec  l'échantillon  est 
assuré  par  un  dressage  soigné  des  faces,  et, 
si  cela  est  nécessaire  en  collant  les  faces  en 
regard  au  moyen  d'une  colle  liquide  qui  con- 
serve toujours  assez  de  conductibilité  pour 


— ww.v^ 


Fi».  io.  —  Emploi  de  l'anneau  de  garde. 

assurer  la  communication  électrique  :  ce  pro- 
cédé, qui  ne  doit  pas  être  employé  quand  la 
colle  est  capable  de  pénétrer  dans  l'isolant, 
a  le  défaut  d'introduire  une  substance  polari- 
sable,  mais,  devant  les  très  grandes  valeurs 
de  E  nécessaires,  cet  inconvénient  est  très 
atténué. 

La  plaque  A  est  plus  petite  que  la  plaque  B, 
en  outre  elle  est  environnée  d'une  autre 
plaque  rfa,  comparable  à  l'anneau  de  garde 
de  l'électromètre  absolu  ;  cette  plaque  de 
garde  est  reliée  au  pôle  opposé  de  la  pile, 
elle  a  pour  but  de  ramener  directement  à 
celle-ci,  le  courant,  dérivé  par  les  bords  de 
l'échantillon,  qui  peut  causer  des  erreurs  très 
considérables.  Dans  ces  conditions  le  cou- 
rant mesuré  par  le  galvanomètre,  est  bien 
celui  qui  a  traversé  le  diélectrique:  la  sec- 
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lion  du  conducteur  mesure  est  égale  à  la 
surface  de  la  plaque  A.  Il  faut  se  placer, 
néanmoins,  dans  une  atmosphère  très  sèche, 
de  façon  à  réduire,  autant  que  possible, 
ces  dérivations  par  la  surface,  il  faut  aussi 
noter  très  exactement  la  température  qui  a, 
pour  les  diélectriques,  une  importance  très 
considérable. 

Quand  l'échantillon  recouvre  un  til  d'une 
certaine  longueur,  la  résistance  h  mesurer  est 
relativement  plus  faible,  mais  les  dimensions 
du  corps  sont  moins  bien  déterminées. 

Le  fil  étant  circulaire  et  l'isolant  concen- 
trique, le  rapport -g- est,  suivant  la  formule 
connue, 

/  i  r 

Y'' 

en  appelant  L  la  longueur  du  (il  isolé,  r, 
et  r,.  les  rayons  intérieur  et  extérieur  de 
l'isolant. 

L'échantillon  à  mesurer  est  plongé  dans 
l'eau  et  on  procède  comme  nous  l'avons  dit 
pour  les  essais  de  cables.  Il  est  important  de 
garnir  de  paraffine  les  deux  bouts  du  fil  et 
de  les  maintenir  hors  de  l'eau  :  on  peut  aussi 
enrouler  sur  ces  bouts,  à  l'extérieur  de  la 
paraffine,  quelques  tours  de  fil  reliés  à  la  pile 
comme  ci-dessus  et  qui  agissent  comme 
anneau  de  garde. 

H.  Akmagnat. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Commutateur  universel  Ch.  MUdé  fils  et  C  . 

La  construction  d'un  commutateur  est  un 
problème  pratique  important,  très  simple  en 
apparence,  mais  en  réalité  assez  complexe. 
L'appareil  doit  être,  en  effet,  de  petit  volume, 
peu  coûteux,  simple  et  mbuste:  les  surfaces 
de  contact  doivent  être  assez  grandes  pour 
assurer  au  courant  électrique  un  ample  pas- 


sage sans  résistance  notable  et  partant  sans 
échauflemcnt  dangereux;  ces  surfaces  de  con- 
tact ne  doivent  pas  pouvoir  s'encrasser,  le 
fonctionnement  même  de  l'appareil  devant 
suffire  à  les  nettoyer  automatiquement  :  enfin, 
la  rupture  du  circuit  doit  être  effectuée  assez 
rapidement  pour  éviter  la  formation  d'étin- 
celles qui  ne  tarderaient  pas  à  mettre  le  com- 
mutateur hors  d'usage  et  seraient  une  cause 


hig.  t.  —  Commutateur  universel  Ch,  Mildc  fils  et  C". 

d'accidents.  L'appareil  que  représente  noire 
gravure  tig.  i  satisfait  bien  à  ces  conditions 
multiples. 

Les  fils  C  d'amenée  du  courant  sont  fixés 
séparément  par  des  vis  v  sur  deux  ponts  mé- 
talliques P,  montés  sur  la  base  isolante  du 
commutateur;  chaque  pont  est  en  forme  d'U 
couché  horizontalement;  ses  deux  branches 
sont  munies  de  fentes  horizontales  dans  les- 
quelles peut  coulisser  librement  une  plaque 
métallique  B;  un  ressort  à  lames  R,  est  rive 
à  cette  dernière  en  son  milieu  et  vient  s'ap- 
puyer par  ves  extrémités  libres  sur  le  pont  P, 
sous  l'action  des  ressorts,  les  deux  plaques 
sont  poussées  l'une  vers  l'autre,  mais  elles  ne 
peuvent  venir  en  contact,  leur  course  étant 
limitée  par  la  longueur  des  fentes  dans  les- 
quelles elles  coulissent. 

C'est  entre  elles  qu'on  introduit  la  fiche  F 
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qui  établit  ou  rompt  le  contact:  clic  est  com- 
posée tîg.  2  et  3  ,  d'un  prisme  droit  quadran- 
gulairccn  matière  isolante;  deux  de  ses  faces 
opposées  sont  garnies  de  touches  en  métal 
communiquant  électriquement  entre  elles;  la 
clé  de  manœuvre  A  porte  à  sa  partie  infé- 
rieure une  cheville  c  qui  est  engagée  dans  une 
échancrure  o<>  pratiquée  dans  le  bord  supé- 
rieur de  la  fiche.  Lors  de  la  manœuvre,  qui 
peut  être  faite  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
la  cheville  c  entraine  la  fiche  F.  qui  tourne  en 


Fig.  a  et  3.  —  Détail  de  la  fiche  du  commutateur. 

poussant  les  plaques  B  contre  l'action  des 
ressorts  ;  lorsque  la  rotation  est  en  partie 
accomplie,  c'est-à-dire  lorsque  la  fiche  ne 
touche  plus  les  plaques  B  que  par  l'arête  de 
ses  angles  opposés,  la  poussée  des  ressorts 
fait  accomplir  brusquement  ta  dernière  partie 
du  mouvement,  ce  qui  est  rendu  possible  par 
l'échancrure  00.  La  rupture  est  ainsi  obte 
nue  sans  étincelles  sensibles  et  il  est.  en  outre, 
impossible  de  laisser  le  commutateur  dans 
une  position  intermédiaire  dangereuse. 

Les  plaques  de  contact  sont  nettoyées  au- 
tomatiquement par  le  mouvement  de  la  che 
ville  F  et  les  surfaces  de  contact  entre  les 
ressorts  et  le  pont  le  sont  également  il  chaque 
compression  des  ressorts.  Le  frottement  de 
la  cheville  sur  les  plaques  en  laiton  tend  à 
métalliser  l'isolant,  ce  qui  pourrait  nuire  au 
fonctionnement  de  l'appareil  après  un  certain 


temps  d'usage;  cet  inconvénient  est  évité  en 
creusant  la  partie  médiane  des  faces  isolan- 
tes, comme  le  représente  la  figure. 

La  fiche  F  pivote  à  son  extrémité  infé- 
rieure dans  une  ouverture  pratiquée  dans  la 
base  du  commutateur  et  elle  est  guidée  à  sa 
partie  supérieure  par  le  couvercle:  cela  per- 
met de  la  retirer  aisément. 

Elle  peut  être  remplacée  par  une  autre  fiche 


l'ig.  4,  —  Détail  de  h  (iclie  de  pri*e  de  courant. 

de  mêmes  dimensions  dans  laquelle  les  lames 
de  contact  ne  sont  pas  réunies  entre  elles, 
mais  sont  terminées  dans  l'intérieur  de  la  clé 
par  deux  bornes  de  prise  de  courant,  ainsi 
que  le  représente  la  ligure  4:  ces  bornes  sont 
réunies  aux  deux  fils  d'une  lampe,  d'un  lus- 
tre, etc..  en  sorte  que  l'appareil  sert  alors  a 
la  fois  de  prise  de  courant  et  de  commuta- 
teur pour  les  appareils  ainsi  branchés,  dis- 
position qui  simplifie  la  mameuvre  et  permet 
de  diminuer  le  nombre  d'appareils,  qui  sont 
toujours  des  points  faibles  dans  les  canalisa- 
tions. 

On  peut  remplacer  les  communications 
intérieures  de  la  riche  par  des  plombs  fusi- 
bles qui  protègent  les  appareils  d'utilisation. 
En  cas  de  fusion,  il  suffit  de  remplacer  la 
fiche  brûlée  par  une  fiche  neuve,  ce  qui  sc- 
iait très  rapidement.  G.  P. 
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L'emploi  de  l'électricité  dans  le  moulage  de 
l'aluminium. 

On  sait  qu'après  le  moulage,  un  métal  subit 
un  retrait  causé  par  le  refroidissement  qui 
bien  souvent  fait  rejeter  la  pièce  coulée.  Cer- 
tains métaux,  l'aluminium  en  particulier, 
nécessitent  des  dispositions  spéciales  pour  pré- 
venir cette  action.  La  première  méthode  em- 
ployée consistait  h  chauffer  le  moule  à  une 
température  voisine  de  celle  de  l'aluminium 
en  fusion  dont  on  venait  de  le  remplir;  on 
refroidissait  ensuite  le  moule  graduellement 
de  bas  en  haut.  On  obtenait  ainsi  des  pièces 
à  peu  près  parfaites.  Un  autre  procédé,  ana- 


Fig.  1 


logue  en  principe,  mais  beaucoup  plus  simple 
et  plus  expéditif  vient,  nous  dit  'The  h'iedri- 
fût»,  de  Londres,  d'être  imaginé  par  M.  A.-E. 
Hvjxt,  de  la  Pittsburg  Réduction  C°,  et  em- 
ployé avec  succès  dans  les  ateliers  de  cette 
compagnie.  Il  consiste  à  employer  l'électricité 
comme  source  de  chaleur  par  le  dispositif  que 
représente  la  figure  1.  Le  moule  est  pourvu 
de  deux  colliers  de  contact  dont  l'un  R  R  est 
fixé  à  la  partie  supérieure  et  l'autre  C  C  mo- 
bile le  long  de  l'enveloppe  A  A  ;  les  deux 
écrous  dont  ils  sont  munis  reçoivent  les  con- 
ducteurs d'une  dynamo  ou  d'une  source 
d'électricité  quelconque.  Dès  que  le  métal  est 
versé  on  fait  passer  le  courant  qui  doit 
échauffer  le  moule,  on  raccourcit  ensuite 
l'espace  entre  les  deux  colliers,  comme  il  est 
indiqué  en  traits  ponctués  pendant  qu'un 
courant  d'air  lancé  par  la  tuyère  E  refroidit 


graduellement  la  partie  au-dessous  du  circuit. 
L'opération  est  poursuivie  jusqu'à  ce  que  les 
colliers  viennent  à  se  toucher.  Ce  procédé  a 
été  employé  avec  avantage  dans  le  coulage 
des  cadres  de  bicyclettes.  L.  D. 


Conductibilité  électrique  de  l'aluminium. 

Par  Joscph-W.  Richards  et  John  A.  Thomson  ('). 

Les  données  relatives  à  la  conductibilité  de 
l'aluminium  ne  manquent  pas,  mais  bien  peu 
concordent  entre  elles.  Ces  divergences  pro- 
viennentde  plusieurs  causes  :  i*  la  difficulté  de 
se  procurer  de  l'aluminium  pur;  jusqu'en 
1SX6,  le  meilleur  aluminium  commercial  con- 
tenait rarement  plus  de  98  p.  100  de  son 
poids  d'aluminium  et  c'est  seulement  depuis 
1889  qu'on  trouve  couramment  dans  le  com- 
merce de  l'aluminium  à  90  p.  ioo  de  pureté  ; 
or,  il  a  été  reconnu  que  cette  augmentation 
de  pureté  s'est  traduite  par  une  augmentation 
de  10  p.  100  de  la  conductibilité;  20  l'em- 
ploi dans  les  mesures  de  résistances  de  com- 
paraison en  argent  et  en  cuivre  dont  la  pureté 
chimique  et  surtout  les  conditions  physiques 
n'étaient  pas  bien  déterminées;  30  le  manque 
d'étalon  précis  de  résistances;  4"  enfin  l'im- 
perfection des  méthodes  et  des  instruments 
employés. 

Les  recherches  des  auteurs  ont  porté  sur  des 
échantillons  d'aluminium  très  purs  fournis 
par  la  Pittsburg  Réduction  C"  et  analysés  par 
M.  Handy,  du  Pittsburg  Testing  Laboratory. 
Les  mesures  ont  été  faites  par  la  méthode 
de  Carey  Poster  et  par  comparaison  avec 
une  bobine  étalon  de  1  ohm  international 
de  résistance  ;  leur  approximation  est  dco,o2 
p.  100.  Le  métal  était  sous  forme  de  fils  de 
17  à  i«  mètres  de  longueur;  le  diamètre  de 
ces  fils  était  mesuré  au  moyen  d'un  micro- 
mètre et  le  résultat  contrôlé  par  une  nouvelle 
détermination  à  l'aide  de  la  masse  du  fil  et 
de  la  densité  du  métal.  Les  fils  étaient  en- 
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roulés  sur  des  bobines  de  bois  plongées  dans 
de  l'huile  dont  la  température  était  donnée 
par  un  thermomètre  précis.  Le  galvanomètre 
employé  était  un  instrument  à  réflexion  de 
grande  sensibilité.  La  bobine  étalon  était 
plongée  dans  de  l'eau  et  la  température  de 


la  salle  d'expériences  était  maintenue  aussi 
constante  que  possible.  Le  pont  était  soi- 
gneusement étalonné  et  toutes  les  lectures 
répétées  à  plusieurs  reprises. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


N" 

COMPOSITION- 

R 

? 

AÏ 

Fe 

Cu 

Si 

Na 

Zn 

Dur. 

Dur. 

boni. 

i 

99,66 

o,lo 

0,00 

0,16 

0,008 

0.031245 

2432,^ 

2 

99.58 

".25 

O.l  Ml 

0,16 

0,052 

0,03290 

2  584.0 

'535.» 

3 

98.77 

0.2O 

".57 

'••45 

0,012 

0,03627 

2848,0 

4 

u;.i6 

o.25 

2,26 

0.30 

0,032 

2819.6 

5 

94*19 

«V5 

3.»7 

o,2) 

0,052 

1.5» 

<',<»35*3 

3"M 

2084.7 

Dans  ce  tableau,  la  première  colonne  in- 
dique le  numéro  de  l'échantillon,  les  sui- 
vantes, la  composition  de  chaque  échantil- 
lon. R  est  la  résistance  en  ohms,  ho"C,  d'un 
fil  de  1  m  de  longueur  et  de  1  mm  de  dia- 
mètre, p  est  la  résistance,  à  o*C,  d'un  cm'  du 
métal,  exprimée  en  unités  absolues  de  résis- 
tance. La  réduction  relative  à  la  température  a 
été  faite  en  prenant,  pour  les  échantillons  1,  2 
et  3,  le  coefficient  0,00392  par  degré,  coeffi- 
cient déterminé  par  les  auteurs  sur  l'échan- 
tillon 1  ;  pour  les  échantillons  4  et  5,  le 
coefficient  adopté  est  un  coefficient  un  peu 
plus  faible,  déterminé  par  .M.  C  E  Scott,  de 
la  Westinghouse  Electric  C°  sur  des  échan- 
tillons de  composition  analogue. 

M.  Scott  avait  également  déterminé  les 
conductibilités,  par  rapport  au  cuivre,  des 
divers  échantillons  étudiés  par  les  auteurs. 


?=i58o 

?  — 

Scoll 

bom. 

Dur. 

Dur. 

Dur. 

65.0 

"M 

64,2 

°î.7 

6J,I 

62,3 

61.1 

61,6 

60,5 

62,2 

55.5 

54-9 

56.2 

56.0 

55-4 

5*i5 

5î.9 

5*.5 

5»»J 

5'. 9 

55 

Pour  établir  une  comparaison  entre  ses  résul- 


tats et  les  leurs.  MM  Richards  et  Thomson  ont 
calculé  les  conductibilités  par  rapport  au 
cuivre,  en  adoptant  pour  la  résistance  spéci- 
fique de  ce  dernier  métal  le  nombre  de  Lord 
Kelvin  p'=  1580  et  celui  de  Dewar  p'=  1562  ; 
les  résultats  de  ces  calculs  et  les  résultats 
expérimentaux  de  M.  Scott  sont  indiqués 
dans  le  tableau  ci-dessus  où  la  conductibilité 
du  cuivre  est  représenté  par  100. 

MM.  Richards  et  Thomson  rappellent 
aussi  les  résultats  obtenus  par  M.  Charpen- 
tier-Page sur  un  aluminium  commercial  qu'il 
appelle  pur.  Ces  résultats  i  —  2650  unités 
C.G.S.  pour  le  métal  doux  et  2  =  2684  pour 
le  métal  dur,  tombent  entre  les  résultats 
obtenus  avec  les  échantillons  2  et  3.  ce  qui 
fait  penser  aux  auteurs  que  l'aluminium  em- 
ployé par  M.  Charpentier-Page  ne  contenait 
que  gij  p.  100  de  métal  pur. 

Parmi  les  autres  résultats  obtenus  par 
divers  observateurs,  les  auteurs  citent  celui 
de  Dewar  et  Fleming  qui  ont  trouvé  p  —  2563 
pour  la  résistance  à  o"  C  d'un  échantillon 
d'aluminium  suisse  à  environ  90.  p.  100  de 
pureté  et  celui  deC.-K,  Me  Gel  qui  a  trouve 
54.8  pour  la  conductibilité  par  rapport  au 
cuivre  d'un  échantillon  contenant  98.52  p.  100 
de  métal  pur. 

De  ces  divers  résultats,  les  auteurs  con- 
cluent que  la  conductibilité  de  l'aluminium 
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commercial  dépend  beaucoup  de  la  propor- 
tion des  impuretés  et  peut  être  approximati- 
vement représentée  par  les  chiffres  du  tableau 
suivant  pour  le  métal  durci  par  le  travail  : 


p.  ioo  de  Al  pur. 

OQ." 

99.75 


55»°  P 

6i,o  > 
ti,5."  à  6.|.o  » 


«>"  de  Cu. 


»  probablement  W>,<>  à  67,0  » 


Recuit,  l'aluminium  a  une  conductibilité 
de  1  p.  100  environ  plus  grande.        J.  B. 


Un  nouvel  indicateur  thermique  de  fréquence  ; 

Par  M-  M eyer  '  . 

M.  G.-W.  Me  ver  vient  d'imaginer  un  ap- 
pareil aussi  simple  qu'ingénieux  pour  la 
détermination  de  la  fréquence  d'un  courant 
alternatif.  L'appareil  repose  sur  ce  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  fil  d'acier 
placé  dans  un  champ  alternatif  est  propor- 
tionnelle à  la  fréquence  de  ce  champ. 

L'instrument  se  compose  d'un  fil  tin  d'a- 
cier F  disposé  dans  un  électro-aimant  M  tra- 
versé par  le  courant  alternatif  dont  on  veut 
mesurer  la  fréquence. 

L'allongement  du  ri!  par  suite  de  l'éléva- 
tion de  température  résultant  des  pertes  par 
hystérésis  a  pour  effet  de  déplacer  un  levier  H 
fixé  a  un  supporta  mobile  autour  d'un  axe, 
l'autre  extrémité  du  fil  étant  attachée  à  une 
vis  de  réglage  R. 

Le  fil  est  maintenu  tendu  à  l'aide  d'un 
ressort  e  accroché  à  l'extrémité  libre  du  levier 
l'n  prisme  à  réllexion  total  P  est  lixé  sur  le 
support  a.  enfin  une  échelle  S  est  disposée  à 
une  distance  convenable  du  prisme  et  une 
lunette  /  est  placée  de  façon  a  recevoir  l'i- 
mage réfléchie  de  l'échelle.  Les  lectures  sont 
prises  h  l'aide  des  réticules  croisés  de  la 
lunette  et  mesurent  l'allongement  du  fil  par 
la  tangente  de  l'angle  dont  le  prisme  a 
tourné. 

(')  Eltktrottchnisibc  Ztilschijt,  janvier  1897. 


La  température  du  fil  peut  être  facilement 
déduite  de  ces  mesures;  soit  en  effet 

a  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  fil. 
L,  sa  longueur  avant  l'expérience. 
I.r  sa  longueur  lorsque  le  fil  est  chaud. 

on  a  : 


d'où 


L(=  L.  '  +«'.'- 

.       -  U 

On  suppose,  ce  qui  est  généralement  le  cas, 
qu'il  n'y  a  pas  de  variation  sensible  de  la 
température  extérieure  pendant  l'expérience. 


3  <  ^ 


Fig.  1.  —  Indicateur  de  fréquence  Mcycr. 

Avant  chaque  expérience  l'instrument  doit 
être  ramené  au  zéro  de  l'échelle. 

Pour  déterminer  l'élévation  de  température 
du  fil  il  faut  connaître  la  valeur  de  surface  de  la 
la  courbe  d'hystérésis,  la  nature  d'acier  du 
du  ril  ainsi  que  son  poids  et  son  volume. 

On  a  avantage  à  employer  les  fils  fins  parce 
que  ceux-ci  s'échauffent  et  se  refroidissent 
plus  rapidement  et  par  suite  suivent  mieux  les 
variations  de  fréquence.  Les  courants  de 
Foucault  ont  une  valeur  moins  grande,  ce 
qui  simplifie  l'équation  de  l'instrument. 

Pour  donner  une  idée  des  dimensions  de 
l'instrument  l'auteur  fournit  les  renseigne- 
ments suivants  : 

Le  fil  employé  a  un  diamètre  de  0.4  mm 
et  une  longueur  de  80cm.  Son  volume  est 
donc  : 

îto,oï'  x  80  3  0,1005312  cm5. 
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L'énergie  dépensée  par  cycle  et  par  centi- 
mètre cube  d'un  fil  en  acier  Wolfram  est 
d'après  Hopkinson  de  jif»ooo  ergs.  L'énergie 
dépensée  dans  le  fil  considéré  sera  par  cycle  : 

0,1005.112  x  216000  =  21700  ergs 

Or  un  erg  correspond  h  une  élévation  de 
température  d'un  cm' de  fer  de  : 


1 


42000000  x  ">7  "1" 


—  2,81  x  lo~*  degre  centigr. 


l'élévation  de  température  du  fil  sera  donc 
pour  un  cycle  : 

21  700  x  2,81  >s  itr*  . 

o.„h,s1T2  dC«rC  CCn,,Br" 

et  par  N  cycles  pour  seconde 

21  700  x  2,81  x  '°~*^ 
~~  0.1005321 

Kn  prenant  N  égal  à  10000  cycles  par 
seconde  on  trouve  pour  /  la  valeur 


/  =  6i,3«C. 


te  coefficient  : 


21  7'«>X  2.81  x  nr' 
0,10053 

est  la  constante  de  l'instrument. 

L'appareil  est  donc  surtout  applicable  pour 
des  fréquences  assez  élevées.  L'emploi  du 
fer  doux  n'est  pas  possible  par  ce  qu'il  est 
nécessaire  d'employer  des  épaisseurs  assez 
fortes  et  aussi  parce  que  les  pertes  par  hysté- 
résis augmentent  considérablement  lorsque 
la  durée  du  cycle  diminue.  La  température 
du  fil  ne  doit  pas  dépasser  300"  par  suite  des 
variations  de  la  perméabilité  au-dessus  de 
cette  température.  Avec  des  fréquences  assez 
faibles  l'influence  des  courants  parasites  de- 
vrait être  prise  en  considération.  L'instru- 
ment peut  être  également  employé  pour 
déterminer  le  facteur  de  forme  des  courbes 
de  courants  alternatifs. 

L'auteur  à  également  imaginé  un  indicateur 
de  fréquence  dans  lequel  le  circuit  magnéti- 
que est  complètement  fermé.  Un  fil  d'acier 


sans  fin  est  tendu  par  deux  poulies  dont 
l'axe  de  l'une  est  fixe  et  celui  de  l'autre 
disposé  sur  les  extrémités  d'une  pièce  en 
forme  d'U  rabattue  par  un  ressort.  Le  circuit 
magnétique  étant  ainsi  fermé  l'induction  et 
par  suite  les  pertes  par  hystérésis  sont  plus 
grande  pour  un  même  nombre  d'ampères- 
tours.  J.  R. 


le  calcul  des  pertes  dans  le  fer, 
induits  dentés. 

Par  Max  Breslaier  1  . 


On  prend  généralement  comme  induction 
moyenne  dans  les  induits  dentés  dont  les 


Rg.  1. 

dents  ont  la  forme  de  la  figure  1  .  la  valeur 
»,  +  >  a 


-',  iô,  étant  l'induction  dans  la  section 
la  plus  grande  d'une  dent  et  celle  dans 
l'induction  la  plus  étroite. 

L'auteur  établit  dans  cette  note  une  for- 
mule un  peu  plus  exacte.  Considérons  la  sec- 


tion  d'une  demi-dent  tig.  2).  L'induction  dans 
une  section  de  profondeur  .y  est  évidement 
en  se  reportant  à  la  ligure  : 


1  » 


(>)  EUHrcUMsclx  Zeilsihrifl  du  n  lévrier  lïo;. 
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Les  pertes  par  hystérésis  et  par  cycle  dans 
une  tranche  infiniment  petite  d'épaisseur  dx 
et  dans  laquelle  l'induction  est  seront  évi- 
demment : 

<rw=rtdvw*  -  2  *&m***x, 

où  b  est  la  largeur  de  l'induit  suivant  l'axe. 
On  a  d'ailleurs  pour  le  volume  d'une  dent  : 

Substituons  la  valeur  de  b  tirée  de  cette 
expression,  nous  aurons,  en  posant  : 

On  a  sur  la  figure  2  : 
l'expression  des  pertes  par  hystérésis  dans 


une  dent  est  donc  en  intégrant  entre  zéro 
et  -  : 


\V  =  »,»,'•  Vu —î—  —  C. 

1  +  «    *  'o 


ix 


|  ,if 


ou  finalement,  n  étant  la  fréquence  en  périodes 
par  seconde  : 


en  posant  : 


1  1"  • 


En  somme,  il  suffit  donc  de  calculer  les 


pertes  par  hystérésis  comme  si  l'induction 
était  égale  à  celle  de  la  plus  grande  section 
de  la  dent  et  de  la  multiplier  par  un  facteur 
dépendant  uniquement  du  rapport  *  des  sec- 
tions maxima  et  minima  de  la  dent.  Pour 
plus  de  commodité  dans  les  calculs,  l'auteur 
donne  les  valeurs  de/  »  en  fonction  des  va- 
leurs de  *  et  la  courbe  correspondante  ifig.  3). 


m 

» 

s 

<M 

VI" 

o,2 

■VI 

2,101 

M 

1,614 

0,7 

i-.V  t 

>,»«; 

1 

1  ,IHKl 

Pratiquement  on  peut  ajouter  aux  pertes 
/,&,'•*  Vx  m,  celles  dues  aux  courants  de  Fou- 


caultet  adopter  le  même  coefficient  f  a  i.  Sa 
valeur  exacte  est  du  reste  facile  à  calculer. 

l'n  calcul  analogue  au  précédent  permet 
de  déterminer  exactement  les  pertes  par  hvsté- 
résis  dans  un  induit  à  trous  circulaires. 


F'S-  5- 

Le  volume  d'une  dent  est,  en  appelant  r  le 
rayon  de  l'encoche  circulaire  : 

V=(j;,x  zr—r.ri)b. 

On  a  donc  comme  précédemment  pour 
l'expression  d\\  des  pertes  par  hystérésis  et 
par  cycle  dans  une  tranche  d'épaisseur  dx  : 

2  /'V1B1  •  Jv  mT         ■  ir  \  M 
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Si  nous  posons  comme  plus  haut  |*  =  a 
et  si  nous  remarquons  que  l'on  a  : 

!  =  '-«V'-TÎ-J' 

nous  aurons  pour  les  pertes  par  hystérésis 
dans  une  dent 


W  =  rt»t'*Vn 


)  r 


ou  : 


Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de/ a) 
pour  différentes  valeurs  de  a.  lesquelles  sont 


1- 


1 

Fig.  6. 

reproduites  sur  les  courbes  de  la  ligure  de  6. 


■'.2 
"•3 

«.5 
"7 
o.9 
i 


8,75» 

5..ÎI3 
.WT 

2.251 

i.5" 
1,140 
1,000 


Comme  précédemment  on  peut  prendre  ces 
valeurs  comme  suffisamment  approchées  en 
pratique  pour  les  pertes  par  courants  de 
Foucault.  J.  R. 


Deuxième  note  sur  les  moteurs  asynchrones 

l'ar  A.  Potiem 
«  Dans  une  note  précédente,  j'ai  traité  de 

i'  Comflts  truJus,  1.  CXX1V,  p.  642,  séance  du  29  mais. 
Voir  pour  11  première  note  L'Éclaimg t  ÉUcliique,  t.  XI,  p.  77. 
3  avril  1S97. 


l'inlluence  de  la  répartition  des  enroulements 
inducteurs  sur  le  fonctionnement  des  mo- 
teurs polyphasés  asynchrones.  Il  y  aurait  lieu 
d'examiner  également  l'inlluence  de  la  répar- 
tition des  circuits  induits.  M.  C.-K.  Broun 
a  établi  expérimentalement  depuis  longtemps 
que  les  bancs  induites  devaient  être  nom- 
breuses dans  l'étendue  d'un  champ,  ou.  ce 
qui  revient  au  même,  que  le  nombre  de  ces 
barres  devait  avoir  avec  celui  des  barres  in- 
ductrices un  plus  grand  commun  diviseur 
aussi  faible  que  possible. 

»  I.  La  théorie  générale  serait  compliquée 
et  parait  sans  intérêt,  mais  des  expériences 
récentes  ont  attiré  l'attention  sur  les  pro- 
priétés des  machines  dont  les  enroulements 
induits  sont  pratiquement  équivalents  à  une 
spire  unique  par  champ  magnétique  double 
(une  spire  pour  une  machine  bipolaire  .  C'est 
dans  cette  hypothèse  que  l'on  se  place  sou- 
vent pour  donner  la  théorie  de  ces  machines; 
mais  cette  théorie,  telle  qu'elle  est  présentée 
ordinairement,  est  incomplète,  parce  qu'on 
néglige  la  réaction  des  courants  induits  sur 
le  système  inducteur,  bien  que  les  nombres 
d'ampère-tours  de  l'induit  et  de  l'inducteur 
soient  presque  égaux  dès  que  le  moteur  tra- 
vaille; c'est  cette  théorie  des  moteurs  à  spire 
unique,  plus  compliquée  que  celle  des  mo- 
teurs à  spires  nombreuses,  que  je  vais  expo- 
ser. Pour  ne  pas  allonger  les  calculs,  je 
supposerai  que  chaque  courant  inducteur 
est  réparti  sur  l'anneau  de  manière  à  fournir 
un  champ  sinusoïdal,  c'est-à-dire  que,  à 
chaque  instant,  la  composante  radiale  de  la 
force  magnétique  dans  l'entrefer  est  propor- 
tionnelle à  une  fonction  sinusoïdale  de  l'angle 
au  centre,  si  la  machine  est  bipolaire,  ou 
d'un  multiple  de  cet  angle,  si  elle  est  multi- 
polaire. 

•<  IL  Soit  un  inducteur  portant  deux  enrou- 
lements C  à  angle  droit,  faisant  partie  de 
deux  circuits,  sièges  de  forces  élcctromotrices 
K  sin  o),  /,  E  cos  m,  /,  engendrant  dans  l'entre- 
fer un  tlux  sinusoïdal  qui  tourne  avec  la 
vitesse  angulaire  w,.  Le  fer  de  l'armature 
porte  une  spire  unique,  de  résistance  R,  :  si 
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c»,  est  la  vitesse  de  rotation  de  l'armature,  la 
spire  est  le  siège  de  courants  alternatifs  de 

fréquence  —  («,  —  «,)  =  —  «,  et  le  Hux  al- 
ternatif ainsi  produit  est  entraîné  avec  la 
vitesse  m,  par  l'armature;  mais  ce  (lux  est 
lui-même  la  somme  de  deux  tlux  sinu- 
soïdaux égaux,  se  déplaçant  par  rapport  à 
l'armature  avec  les  vitesses  :£«..,  se  déplaçant 
par  suite  dans  l'espace  avec  les  vitesses  m, dro»; 
c'est-à-dire  w,  et  .'m,  —  <•>,. 

■  Le  premier  combiné  avec  le  Hux  sinu- 
soïdal dû  aux  inducteurs  est  ce  qu'on  nomme 
ordinairement  le  JlliX  magnétisant}  r'est  éga- 
lement ce  premier  Hux  qui  produit  la  force 
contre-électromotrice  de  période  ^  dans  les 
circuits  inducteurs.  Quant  au  second,  on  le 
néglige  dans  les  théories  dites  élémentaires;  ! 
il  est  clair,  cependant,  qu'à  ce  Hux  corres- 
pond une  force  électromotrice  dans  les  cir- 
cuits C,  et  des  courants  de  période  —377- 
et  un  nouveau  couple  électromagnétique,  dont 
le  sens  change  avec  le  signe  de  2  m,  —  <■>,. 

»  III.  Le  calcul  confirme  ce  raisonnement  : 
si  R.  L  sont  la  résistance  et  le  coefficient  de 
self-induction  des  circuits  C.  I,  et  I,  les  inten- 
sités des  courants  qui  y  circulent,  R,,  L,  la 
résistance  et  la  self-induction  de  la  spire 
unique;  enfin,  .M  sin  <•>,/.  M  cos  m,/  les  coeffi- 
cients d'induction  mutuelle  de  cette  spire  et 
des  circuits  ce  qui  exprime  que  le  Hux  est 
sinusoïdal  dans  l'entrefer)  ;  I  l'intensité  dans 
la  spire,  le  Hux  à  travers  la  spire  sera 

M  I,  sin  «.,/  +■  I,  cos  «s/  =  MX  ; 

il  sera  commode  de  poser 

I,  cos  •-■,»  —  I,  sin  •»,/  =  Y. 

M  Y  est  la  dérivée  du  tlux  par  rapport  à  l'an- 
gle au  centre,  de  sorte  qu'on  aura 

Il  =  Xsin«</  +  Vcosm.1.     1.  =  X  cos  '•>.<  —  Y  sin  *,f. 

»  Les  équations  bien  connues  deviennent 

E  cos  («*,—<«,)/=  RX  -f  L.V  —  !.w,Y  -f-  l'M,  <i) 
Esin  («i,  -  m,  f  =  RY  +  LY  —  U*,X  +  <-,IM,  (2) 
R,]  +  Lll'+MX's=o,  v 

ce  qui  montre  que  I  et  X.  Y  sont  des  fonctions 


sinusoïdales  du  temps  de  période  mais, 
par  suite,  que  I,  et  l.sont  lessommesde  fonc- 
tions périodiques,  de  périodes 


j  - 


2ir 


ou 


2  r 


et- 

i,     2   -  «», 


»  ÏV.  Quant  au  couple,  sa  valeur  MYI  est 
de  période  - — .  Pour  obtenir  sa  valeur 
moyenne,  on  remarquera  qu'en  dérivant  l'é- 
quation (1)  par  rapport  au  temps,  ajoutant 
l'équation  2)  après  en  avoir  multiplié  les 
deux  membres  par  a»  =  «u,  —  «„  et  posant 
ensuite  Zw  ==  X'  -f-  «Y,  on  obtient  [:) 

par  suite,  la  valeur  moyenne  de  ZI  pendant 
une  période  est 

_     S\  R    —  tu  1 

»  D'après  l'équation  (3),  la  valeur  moyenne 
de  X  I  est  --^  Kf  - 

»  Le  couple  est  la  valeur  moyenne  de 

»  Ce  couple  est  toujours  moteur,  si  w  est 
plus  grand  que  <•>„  ou  si  w,  est  inférieur  à  la 
moitié  de  «•>  ;  mais  il  peut  devenir  négatif  ou 
résistant,  si  t.),  dépasse  cette  valeur;  par 
exemple,  si  l'on  a 


le  couple  sera  résistant  pour  une  vitesse  de 
rotation 


.-t(-+£> 


»  Comme  le  couple  est  moteur  pour  w,=o, 
et  pour  les  valeurs  de  ci,  suffisamment  grandes, 
il  s'annulera  deux  fois  entrée»,  -  o  et  '•>,  «•>,: 


'  Il  bol  tenir  compte  Je  ce  que  I"  f  t»*|  =  X"  +  <u»X 
=  Y"+*n=o. 
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son  allure  en  fonction  de  «•>,.  sera  analogue  ;i 
celle  qui  a  été  étudiée  dans  la  note  précé- 
dente :  il  y  aura  deux  vitesses  de  régime  à 
faible  charge,  avec  cette  différence  que  la  pe- 
tite vitesse  sera  voisine  de      ,  au  lieu  d'être 

voisine  de  et  qu'on  doit  avoir  égard  à  la 
nature  des  circuits  inducteurs.  » 


REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIF.NTIFIQUI-S 


SOCIÉTÉ  INTERNATIONALE  DES  ÉLECTRICIENS 
Siaiice  du  mercrtdi  7  avril  1897. 

Séance  annuelle  en  partie  occupée  par  la 
lecture  des  rapports  administratifs  et  par  le 
renouvellement  du  comité,  mais  qui  a  pré- 
senté un  intérêt  exceptionnel  par  suite  de  la 
conférence  de  M.  le  LVd'Arsonval  sur  l'action 
physiologique  et  thérapeutique  des  courants 
à  haute  fréquence. 

Les  rapports  montrent  un  état  très  pros- 
père de  la  Société;  le  nombre  des  membres 
qui  la  composent  s'élève  actuellement  à  1041  ; 
le  Laboratoire  central  d'électricité  et  l'Ecole 
pratique  d'électricité  qui  en  sont  les  annexes, 
sont  également  très  prospères:  le  nombre  des 
élèves  de  celle-ci  est  de  40  pour  l'année  cou- 
rante, alors  qu'au  début  12  ingénieurs  seule- 
ment avaient  pu  profiter  de  renseignement 
spécial  qui  y  est  donné. 

Au  début  de  la  séance.  M.  Pu  1  \  1  présente 
quelques  observations  importantes  au  sujet 
de  la  division  décimale  de  l'heure  dont  il  est 
actuellement  question,  et  sur  les  mesures 
qu'il  convient  de  prendre  en  cette  occurrence. 

Il  rappelle  qu'une  commision  officielle  com- 
posée presque  exclusivement  d'astronomes, 
de  géographes  et  d'olliciers  de  marine,  a  été 
nommée  dans  le  but  de  décider  s'il  y  a  lieu 
de  modifier  le  système  actuellement  en  usage 


pour  la  division  du  temps  et  de  la  circonfé- 
rence. 

Dans  sa  séance  du  17  mars  dernier  cette 
commission  a  adopté  les  résolutions  sui- 
vantes : 

i°  La  durée  du  jour  serait  divisée  en 
24  heures,  comme  actuellement  ; 

2°  La  durée  de  l'heure  serait  divisée  en 
100  parties  égales,  qui  à  leur  tour  seraient 
aussi  divisées  en  100  parties  égales. 

Cette  mesure  apporterait  certainement  une 
grande  simplification  dans  les  calculs  qu'ont 
à  effectuer  les  astronomes,  mais  elle  est  de 
nature  à  entraîner  des  perturbations  consi- 
dérables dans  la  plupart  des  autres  branches 
de  la  science,  notamment  la  physique  et  la 
mécanique.  Kn  effet,  toutes  les  unités  déme- 
sure, basées  sur  le  système  C.  G.  S.,  sont 
établies  en  adoptant  comme  unité  de  temps 
la  seconde  sexagésimale.  Si  cette  unité  dis- 
parait de  l'usage  ordinaire,  il  est  certain  que 
les  unités  dérivées  du  système  C.  C.  S  ne 
tarderont  pas  à  ne  présenter  qu'une  valeur 
pratique  et  scientifique  toute  relative  et.  par 
conséquent,  à  disparaître  de  l'usage.  Toutes 
les  unités  seraient  dans  ce  cas,  notamment 
l'ampère,  le  volt,  le  watt. le  cheval-vapeur,  etc. 

Les  physiciens,  les  ingénieurs,  les  électri- 
ciens doivent  donc  se  préoccuper  de  la  situa- 
tion qui  serait  créée  si  les  résolutions  précé- 
dentes étaient  sanctionnées  par  la  loi,  et 
d'étudier  s'il  n'y  a  pas  lieu  d'intervenir  auprès 
des  pouvoirs  publics  dans  le  but  de  retarder 
la  modification  projetée  ou  d'en  empêcher 
totalement  l'application  s'il  était  reconnu  que 
les  inconvénients  seraient  plus  graves  que 
les  avantages. 

La  Société  française  de  physique  s'est  déjà 
émue  de  cet  état  de  choses;  elle  a  nommé 
une  commission  chargée  d'étudier  le  plan  de 
campagne;  elle  a  envoyé  une  circulaire  à  tous 
ses  membres,  leur  demandant  leur  avis  pour 
ou  contre  l'adoption  d'une  nouvelle  division 
du  temps. 

M.  Pcllat  demande  que  la  Société  interna- 
tionale des  électriciens  agisse  de  même  et  très 
rapidement,  afin  que  les  vieux  des  intéressés 
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puissent  parvenir  à  qui  de  droit  en  temps 
utile  ;  on  pourrait  tout  d'abord  demander 
que  de  nouveaux  membres  représentant  les 
physiciens,  électriciens,  ingénieurs,  lussent 
adjoints  à  la  commission  officielle. 

A  la  suite  de  cette  communication,  l'as- 
semblée décide  d'agir  dans  le  sens  indiqué 
par  M.  Pellat,  Il  sera  demandé  à  M.  Mascart 
s'il  veut  bien  accepter  la  tache  de  représenter 
les  intérêts  des  électriciens. 

M.  d'Arsonv ai.  expose  ensuite  le  résultat  de 
ses  recherches  sur  l'action  physiologique  et 
thérapeutique  des  courants  à  haute  fréquence. 

La  première  partie  de  ces  recherches  a  été 
présentée  à  la  Société  des  électriciens  en 
avril  i Ko-  et  analysée  dans  h  Lumière  élec- 
trique à  la  même  époque;'  ;  elle  s'arrêtait  à 
l'emploi  des  très  hautes  fréquences,  car  on 
n'avait  jusqu'alors  eu  de  moyen  pratique  de 
les  engendrer. 

Les  physiologistes  et  les  médecins  em- 
ployaient l'électricité,  mais  étaient  dans  l'in- 
certitude relativement  à  la  valeur  exacte  des 
effets  produits  par  un  courant  donné  ;  il  fallait 
Connaître  la  caractéristique  de  l'excitation  et 
définir  l'unité  d'excitation.  M.  d'Arsonval 
avait  depuis  de  longues  années  entrepris  des 
recherches  dans  ce  sens:  il  imagina  un  appa- 
reil qui  a  été  décrit  dans  l'article  précité  et 
qui  lui  permettait  d'engendrer  des  ondes 
électriques  dont  la  forme  nettement  définie 
était  inscrite  graphiquement  sur  un  cylindre, 
en  même  temps  que  la  contraction  muscu- 
laire. Il  put  ainsi  déterminer  exactement  l'ac- 
tion physiologique  produite  par  une  excitation 
électrique  provenant  d'une  onde  unique  de 
forme  donnée.  Il  put  ainsi  formuler  la  loi  qui 
régit  ces  phénomènes,  à  savoir  que  l'inten- 
sité d'excitation  est  proportionnelle  à  la  rapi- 
dité de  variation  de  potentiel  au  point  excité. 

Il  étudia  ensuite  ce  qui  se  produisait  lors- 
que l'excitation  était  reproduite  à  intervalles 
de  plus  en  plus  rapprochés  (').  Pour  cela  il 

(»)  Voir  t.  XLIV.  p.  16;  et  207.  25  et  }«>  avril  1891. 
i  'i  II  convient  d'ajouter  la  polarisation  en  employant  des 
ondes  alternative*. 


construisit  le  minuscule  alternateur  suivant  : 
un  noyau  cylindrique  en  fer  doux  pouvant 
tourner  rapidement  autour  de  son  axe  était 
muni  d'un  enroulement  inducteur  et  portait 
deux  larges  joues  à  ses  deux  extrémités;  cha- 
cune des  joues  était  percée  de  petites  ouver- 
tures dans  lesquelles  on  pouvait  introduire 
de  petites  fiches  en  fer  doux  perpendiculaires 
au  plan  des  joues  et  avançant  l'une  vers  l'au- 
tre sur  les  deux  épanouissements  polaires;  la 
longueur  des  tiches  était  telle  qu'un  faible 
intervalle  séparât  leurs  extrémités  en  regard; 
en  mettant  en  place  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  fiches  on  pouvait  à  volonté  modi- 
fier le  nombre  de  pôles  inducteurs.  Le  circuit 
induit  était  simplement  formé  d'une  double 
boucle  de  fil  isolé. 

M.  d'Arsonval  put  ainsi  reconnaître  que 
l'intensité  d'excitation  commençait  à  augmen- 
ter avec  la  fréquence  jusque  vers  2  500  ou 
3000  excitations  par  seconde,  où  elle  passait  . 
par  un  maximum;ensuite  elle  allait  en  décrois- 
sant avec  la  fréquence  et  pour  0000  alter- 
nances par  seconde,  elle  était  moins  intense 
que  pour  400  ou  500.  Il  était  évident,  comme 
l'annonça  alors  M.  d'Arsonval,  qu'aux  très 
grandes  fréquences  l'insensibilité  des  mus- 
cles envisagés  serait  absolue. 

Vers  cette  époque,  les  mémorables  expé- 
riences de  Hertz,  puis  de  Tesla,  d'Elihu 
Thomson  vinrent  rendre  possible  l'emploi  des 
hautes  fréquences.  M.  d'Arsonval  adopta  en 
le  modifiant  le  dispositif  Tesla  qui  permet- 
tait d'employer  de  très  grandes  intensités.  Il 
supprima  complètement  les  bobines  immer- 
gées dans  l'huile.  Le  courant  alternatif  pro- 
venant d'un  alternateur  spécial  ou  pris  sim- 
plement sur  le  réseau  d'éclairage  est  trans- 
formé dans  un  transformateur  Labour,  au 
potentiel  de  15000  volts;  les  deux  extrémités 
du  circuit  secondaire  du  transformateur  sont 
reliées  respectivement  aux  armatures  inté- 
rieures de  deux  bouteilles  de  Lcydc  dont  les 
armatures  extérieures  sont  réunies  par  un 
solénoïde  en  lil  de  cuivre  nu,  ayant  une  ving- 
taine de  tours.  Un  excitateur  est  disposé 
entre  les  deux  armatures  intérieures.  Lors- 
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que  l'appareil  est  en  marche,  une  série  inin- 
terrompue d'étincelles  se  forme  entre  les 
branches  de  l'excitateur  et  le  solénoïde  est 
parcouru  par  des  courants  alternatifs  à  haut 
potentiel.  C'est  sur  ce  solénoïde  qu'on  capte 
les  courants  d'excitation.  On  obtient  ainsi 
des  différences  de  potentiel  considérables.  Kn 
outre,  en  cas  de  rupture  du  diélectrique  des 
bouteilles,  le  secondaire  du  transformateur 
est  mis  en  court  circuit  par  le  solénoïde.  en 
sorte  que  l'expérimentateur  ou  le  patient  n'est 
soumis  qu'à  une  différence  de  potentiel  trop 
faible  pour  être  dangereuse. 

Un  des  points  les  plus  difficiles  h  résoudre 
était  le  soufflage  de  l'étincelle  entre  les  bran- 
ches de  l'excitateur,  nécessaire  pour  éviter  la 
formation  d'un  arc  et  obtenir  les  hautes  fré- 
quences. On  avait  employé  dans  ce  but  soit 
un  courant  d'air,  soit,  comme  Elihu  Thom- 
son, le  soufflage  magnétique.  M.  d'Arsonval 
est  parvenu  au  même  résultat  en  introdui- 
sant dans  le  primaire  du  transformateur  une 
bobine  de  self-induction  convenablement  ré- 
glée. Cette  bobine  dont  l'action  n'est  pas  évi- 
dente à  première  vue  produit  un  soufflage 
parfait  de  l'étincelle  (*}. 

Pour  éviter  réchauffement  des  condensa- 
teurs dans  ces  expériences  qui  mettent  en  jeu 
des  courants  très  intenses  et  durent  souvent 
plusieurs  semaines  de  suite,  il  a  fallu  prendre 
des  précautions  spéciales.  11  faut  dans  ce  but 
éviter  toute  trace  d'eau  entre  les  armatures 
des  condensateurs;  les  feuilles  d'étain  qui  for- 
ment ces  armatures  ne  sont  pas  collées  sur 
le  verre,  mais  simplement  appliquées  avec  du 
suif  purifié.  Dans  d'autres  expériences.  M. 
d'Arsonval  a  obtenu  de  bons  résultats  en  rem- 
plissant l'intérieur  des  bouteilles  avec  de  l'eau 
couverte  d'huile  de  vaseline. 

Dans  ces  conditions  on  constate  que  le 
corps  humain  peut  être  traversé  impunément 
par  les  plus  puissantes  décharges  de  l'appa- 
reil à  haute  fréquence,  sans  en  recevoir  aucune 
sensation.  M.  d'Arsonval  le  prouve  à  l'assis- 


('  Voir  L'Étirage  Élat>iqn<,\.  VIII,  p.  185,  2;  juillet  1896. 


tance  en  allumant  à  travers  son  corps  trois 
lampes  de  135  volts  montées  en  tension:  on 
peut  en  allumer  ainsi  huit  ou  dix  et  même 
davantage. 

Ces  expériences  ont  conduit  M.  d'Arsonval 
à  la  découverte  du  phénomène  qu'il  a  appelé 
auto-conduction  (').  Si  l'on  remplace  le  petit 
solénoïde  qui  relie  les  armatures  extérieures 
des  bouteilles  de  Leyde  par  un  autre  solénoïde 
de  plus  grand  diamètre,  celui-ci  produit  dans 
tout  son  voisinage  une  puissante  action  induc- 
trice. Un  simple  tour  de  fil  conducteur  d'un 
diamètre  de  5  mm  placé  parallèlement  aux 
spires  du  solénoïde  est  parcouru  par  des  cou- 
rants suHisamment  intenses  pour  qu'une 
lampe  de  15  volts  soit  brillamment  allumée: 
une  autre  lampe  de  2  ampères  et  25  volts 
peut  être  allumée  lorsque  le  fil  induit  est  à 
2  mm  du  solénoïde.  En  plaçant  le  lil  induc- 
teur sur  le  solénoïde,  on  peut  allumer  une 
lampe  de  110  volts. 

11  est  évident  que  tous  les  corps  conduc- 
teurs soumis  à  l'influence  du  solénoïde  sont 
de  même  parcourus  par  des  courants  fermés 
sur  eux-mêmes.  Le  corps  humain  se  trouve 
dans  ce  cas  et,  pour  le  prouver,  il  suffit  de  se 
placer  dans  le  solénoïde  et  de  tenir  entre  les 
mains  les  extrémités  de  fils  reliés  aux  bornes 
d'une  lampe  à  incandescence,  celle-ci  s'allume 
brillamment. 

Pour  obtenir  de  bons  résultats  il  faut  abais- 
ser la  résistance  de  la  peau  et.  pour  cela,  il 
sullit  de  tremper  pendant  quelque  temps  les 
mainsdans  de  l'eau  chaude  contenant  1  p.  100 
de  potasse.  La  résistance  du  circuit  compre- 
nant les  bras  est  ainsi  abaissée  à  600  ohms 
environ. 

Pour  soumettre  le  patient  à  l'action  de  ces 
courants,  il  suffit  de  le  placer  dans  l'intérieur 
d'un  grand  solénoïde  d'une  vingtainede  tours. 

Les  actions  physiologiques  exercées  par 
ces  courants  produisent  des  modifications 
profondes  dans  l'organisme:  la  plus  impor- 
tante est  d'augmenter  considérablement  les 


1  Voir  La  Lumitte  Éltilriqut,  t.  XI. IX,  p.  1  ;6,  12  juil- 
let 1893. 
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combustions  internes  ;  la  quantité  d'oxygène 
absorbée  par  un  homme  pendant  l'unité  de 
temps  et  la  quantité  correspondante  d'acide 
carbonique  expulsé  sont  doublées  par  rapport 
à  l'état  ordinaire  (pour  M.  d'Arsonval,  en 
i  heure.  17  à  .'i  litres  d'oxygène  à  l'état  nor- 
mal et  37  litres  sous  l'excitation  électrique). 
La  même  action  s'observe  chez  les  animaux. 

La  production  de  chaleur  est  aussi  aug- 
mentée dans  les  mêmes  proportions  ;  mais, 
chose  remarquable,  la  température  du  corps 
humain  n'est  pas  sensiblement  augmentée 
a  peine  quelques  dixièmes  de  degrés  ,  par 
suite  des  radiations  calorifiques  plus  actives, 
ainsi  que  M.  d'Arsonvwl  l'a  reconnu  expéri- 
mentalement. 

Un  autre  effet  remarquable  de  ces  courants 
est  l'action  particulière  qu'ils  exercent  sur  le 
système  nerveux  vaso-moteur;  ils  peuvent 
produire  une  augmentation  de  la  pression 
du  sang  dans  les  artères  qui,  chez  l'homme, 
peut  atteindre  de  6  à  7  cm  de  mercure. 

On  avait  déclaré  que  les  courants  h  haute 
fréquence  circulent  exclusivement  à  la  sur- 
face :  ce  n'est  pas  toujours  exact  ;  ils  pénè- 
trent profondément  dans  le  corps  humain,  ce 
qui  tient  à  la  moindre  conductivité  de  celui-ci, 
les  courants  ne  se  portant  à  la  surface  que 
pour  les  corps  dont  la  résistance  spécifique 
est  de  l'ordre  de  celle  des  métaux;  le  calcul 
l'indique,  du  reste,  et  M.  d'Arsonval  l'a  re- 
connu expérimentalement  en  prenant  des 
dérivations,  à  différentes  distances  de  l'axe, 
dans  un  cylindre  d'eau  salée  parcouru  par  ces 
courants. 

L'insensibilité  du  système  nerveux  sensitif 
aux  courants  à  toute  fréquence  n'est  pas  un 
cas  particulier  ;  les  nerfs  optiques,  auditifs, 
offrent  des  limites  de  sensibilité  absolument 
analogues,  nos  yeux  ne  percevant  que  les 
ondes  lumineuses  et  nos  oreilles  n'entendant 
que  les  sons  produits  par  des  vibrations  dont 
la  fréquence  est  comprise  entre  des  limites 
assez  resserrées. 

En  thérapeutique,  on  peut  appliquer  les 
courants  à  haute  fréquence  de  plusieurs  fa- 
çons différentes. 


t°  Application  directe,  qui  peut  être  em- 
ployée pour  des  intensités  élevées,  jusqu'à 
1  et  1,5  ampères.  Il  se  produit  une  modifi- 
cation profonde  de  l'excitabilité  du  système 
nerveux;  après  quelques  secondes  d'applica- 
tion des  courants,  les  nerfs  sont  devenus 
presque  inexcitables;  ils  reprennent  peu  à 
peu  leurs  propriétés  premières;  il  s'est  pro- 
duit une  sorte  d'anesthésie. 

20  Le  procédé  le  plus  employé  en  clinique 
consiste  à  relier  aux  deux  pôles  du  circuit 
d'abord  l'individu  en  expérience,  puis  un  con- 
ducteur isolé  qui  forment  ainsi  comme  les 
deux  armatures  d'un  condensateur;  une 
forme  commode  de  l'appareil  représente  une 
sorte  de  chaise  longue.  L'intensité  du  cou- 
rant appliqué  peut  atteindre  jusqu'à  700  au 
«00  milliampères. 

Suivant  le  Dr  Apostoli,  les  effets  ainsi  pro- 
duits seraient  les  mêmes  qu'avec  le  solé- 
noïde,  mais  ils  seraient  plus  intenses. 

Les  maladies  qui  peuvent  le  mieux  être 
traitées  par  ces  procédés,  sont  celles  qui  pro- 
viennent d'un  ralentissement  des  combus- 
tions internes,  notamment  la  goutte,  les  rhu- 
matismes, le  diabète  1  .  Les  docteurs  Apostoli 
et  Charrin  ont  fait  à  ce  sujet  de  nombreuses 
observations  chimiques  toutes  très  probantes. 
M.  d'Arsonval  cite  le  cas  d'un  diabétique  ren- 
dant u,3  litres  d'urine  par  jour,  chaque  litre 
contenant  54  gr.  de  sucre.  Au  bout  de  42  jours 
de  traitement,  le  volume  d'urine  rendu  n'était 
plus  que  de  7  litres  et  au  total  180  gr.  de  su- 
cre par  jour.  La  pression  artérielle  qui  n'était 
que  de  15  cm  de  mercure  au  début,  était  de 
25  cm  au  bout  de  5  jours  de  traitement;  le 
poids  du  malade  augmentait  et  la  toxicité  de 
l'urine  tendait  à  reprendre  sa  valeur  nor- 
male. 

M.  d'Arsonval  explique  ensuite  l'action  des 
courants  à  haute  fréquence  sur  les  infiniment 
petits,  puis  sur  leurs  toxincs(').  Ces  expériences 
qui  amèneront  probablement  une  véritable 

(')Vou  L'Êilaiiagt  Èlertrique,  t.  VIII,  p.  186;  2  >  juillet  i8<)6. 

iri Voir  L' Éclairage  Électrique, t  VIII, p,  83,  n  juillet  1896; 
t.  IX,  p.  416,  note,  28  novembre  1896. 
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révolution  dans  les  méthodes  employées  pour 
traiter  un  grand  nombre  de  maladies,  ont  été 
décrites  précédemment  dans  nos  colonnes  ; 
nous  n'y  insisterons  pas  aujourd'hui;  elles 
feront  prochainement,  ici  même,  l'objet  d'une 
étude  spéciale,  détaillée. 

M.  d'Arsonval  termine  en  décrivant  les 
appareils  construits  par  la  maison  Gaiffe 
et  Cic,  pour  l'application  de  ces  phénomènes 
à  la  thérapeutic  {'].  G.  P. 

SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  DE  LONDRES 
Siance  du  xwdredi  ï6  mars. 

Cette  séance  qui  a  eu  lieu  sur  l'invitation 
du  professeur  S. -P.  Thomson,  au  Tcchnical 
Collège,  à  Finsbury,  débute  par  une  com- 
munication de  M.  Rollo  Ai'pi.EYAKt)  sur  les 
cohereurs  {')  liquides  et  les  conducteurs  solides, 
accompagnée  des  expériences  suivantes  : 

a.  Un  tube  de  verre  contenant  du  mercure 
et  de  l'huile  de  paraffine  est  secoué  jusqu'à 
ce  que  le  mercure  se  résolve  en  sphéroïdes 
très  petits. 

La  résistance  électrique  de  ces  chaînes  de 
sphéroïdes  est  alors  de  plusieurs  méghoms. 
Si  l'on  soumet  le  tube  à  l'action  directe  d'un 
courant  ou  à  l'action  d'une  étincelle  ou  d'une 
ondulation  herzienne,  les  sphéroïdes  se  ras- 
semblent en  larges  gouttes  ;  en  même  temps 
la  résistance  tombe  à  une  faible  fraction 
d'ohm. 

b.  On  forme  une  émulsion  instable  en  se- 
couant énergiquement  un  mélange  d'eau  et 
d'huile  de  paraffine  dans  un  tube  de  verre, 
tube  que  l'auteur  appelle  «  tube  à  pluie  >•; 
l'huile  peut  être  colorée  par  de  l'orcanette. 
Par  électrisation,  l'eau  en  suspension  dans 


(']  Voir  •  la  mesure  des  courants  de  haute  fréquence  »,  par 
E.  Meylan,  L'ÉcUiraçr  Ëltctriqut,  t.  VIII,  p.  68,  n  juillet 
t896. 

•*)  Ce  mot  (en  anglais  coherer)  a  été  employé  pour  la 
première  fois  par  M.  Lodgc  pour  désigner  les  tubes  a  limaille 
dont  la  résistance  diminue  sous  l'action  des  ondes  électriques, 
et  indiquer  ainsi  que  la  cohésion  des  particules  métalliques 
parait  augmenter  sous  l'action  de  ces  ondes.  Voir  L'Édaitage 
ÈUctriqut,  t.  II,  p.  15s,  iq  janvier  1895. 


l'huile  est  immédiatement  précipitée  à  tra- 
vers celle-ci;  l'auteur  rapproche  ce  phéno- 
mène de  la  précipitation  brusque  et  abon- 
dante de  l'eau  atmosphérique  sous  forme  de 
pluie  après  un  coup  de  tonnerre. 

c.  Un  mélange  d'eau  et  d'huile  de  paraf- 
fine est  versé  dans  une  cuvette  à  photogra- 
phie, de  manière  à  en  recouvrir  le  fond;  on 
y  verse  ensuite  un  peu  de  mercure  qui  se 
sépare  en  gouttelettes;  deux  de  ces  goutte- 
lettes sont  reliées  aux  pôles  d'une  pile  don- 
nant une  différence  de  potentiel  d'environ 
200  volts  et  sur  le  circuit  est  disposée  une  clef 
de  renversement.  Une  fermeture  brusque  du 
courant  produit  une  déformation  des  glo- 
bules, principalement  de  celui  qui  est  relié 
au  pôle  négatif.  Si  l'on  maintient  le  courant 
fermé,  on  voit  partir  de  ce  dernier  globule  un 
long  <•  tentacule  »  allant  rejoindre  le  globule 
positif.  Lorsque  ce  tentacule  se  sépare  en 
sphéroïdes,  de  ceux-ci  partent  des  «  doigts  » 
dirigés  vers  le  globule  positif  et  qui,  lorsque 
le  courant  est  maintenu,  se  joignent  les  uns 
aux  autres,  montrant  ainsi  le  mécanisme  du 
phénomène  observé  dans  l'expérience  (a). 
Lorsqu'on  manœuvre  la  clef  de  renverse- 
ment de  manière  à  avoir  des  courants  alter- 
nativement dans  un  sens  et  dans  l'autre,  les 
mouvements  du  «  doigt  »  d'un  globule  chan- 
gent de  sens  en  même  temps  que  le  courant 
et  peuvent  être  interprétés  comme  les  signaux 
Morse.  Lorsqu'on  produit  une  série  de  cou- 
rants de  faible  durée,  mais  de  même  sens, 
l'un  ou  l'autre  des  globules,  suivant  le  sens, 
forme  une  sorte  de  «  chenille  »  se  mouvant 
au  fond  de  la  cuvette. 

A  la  suite  de  cette  communication,  le  pro- 
fesseur Ramsay  dit  avoir  fait  une  expérience 
présentant  quelque  analogie  avec  les  précé- 
dentes et  ayant  pour  but  de  faciliter  par  l'élec- 
tricité la  séparation  de  la  crème  du  lait.  Avec 
un  courant  produit  par  une  différence  de 
potentiel  de  8  à  9  volts  il  observa  en  effet 
une  séparation  plus  rapide  de  la  crème,  mais 
celle-ci  ne  tardait  pas  it  aigrir. 

Le  professeur  Fitzgerald  pense  que  les 
phénomènes  observés  dans  l'expérience  (c) 
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sont  dus  au  passage  du  courant,  non  aux 
charges  électrostatiques,  et  pour  cette  raison 
demande  quelle  était  l'intensité  du  courant; 
il  ajoute  que  sans  aucun  doute  les  mouve- 
ments observés  sont  dus  à  des  variations  de 
la  constante  capillaire. 

M.  R.  Apple)  ard  répond  que, 
en  raison  de  la  mobilité  des 
globules,  il  n'est  pas  commode 
de  définir  le  circuit  suivi  parle 
courant,  mais  que  néanmoins 
il  essayera  de  mesurer  l'inten- 
sité dans  des  cas  particuliers; 
répondant  à  une  demande  du 
président,  M.  Shelford  Bidwel, 
il  ajoute  que  dans  l'expérience 
(a)  le  tube  était  maintenu  hori- 
zontalement et  que  l'opération 
durait  environ  to  minutes;  vo- 
lumes égaux  d'eau  et  d'huile 
remplissant  aux  trois  quarts  le 
tube  de  verre  donnent  de  bons 
résultats. 

Le  professeur  D  ai.by  présente 
divers  modèles  mécaniques  illus- 
trant différents  degrés  de  liberté 
de  corps  ayant  un  certain  nom- 
bre de  points  fixes. 

Le  professeur  S. -P.  Thompson 
expose  plusieurs  appareils  parmi 
lesquels  un  modèle  mécanique 
montrant  que  deux  mouvements 
circulaires  opposés,  de  même 
période  et  de  même  amplitude, 
donnent  un  mouvement  résul- 
tant rectiligne,  un  autre  modèle 
montrant  que  deux  mouvements 
harmoniques  simples  de  même 
amplitude,  de  même  période  et 
ayant  une  différence  de  phase 
convenable  donnent  un  mouvement  résultant 
circulaire,  et  un  modèle  illustrant  la  propa- 
gation d'une  onde  transversale. 

J.  B. 


Dans  la  planche  ci  jointe,  M.  Séguy  a  ras- 
semblé les  principaux  types  de  tubes  employés 
pour  la  production  des  rayons  Rœntgen.  Les 


Hg.  I.  —  Tableau  des  différentes  formes  de  tubes  producteurs  de  rayons  X. 

i  et  i.Cruoke»;  3.  Scem:  4,  Wooà.  J.Sceuv:  K.Chihëui  cl  HurniuitKU  :  7.  Segay: 
fi.  Ihotmon;  c>.  Sejiiv;  10,  d  Ar*onv«h  Sé^uv  ;  i;.  l'uluj;  ij,  Scguv;  M.  J'At»on- 
v»l:  i.M.eRuu*:  in.  17  et  1».  S<iuy;  1?.  d«Ru«;  10.  CrooU»;  tt.  J=  el  iî,  Segqy; 
»4,  Rœntgen:  i«,  Brunei  el  Serin-;  50  et  37.  I.c  Roun  ;  .-S,  Colirdeân;  20,  Sckuv; 
.'«,  C«l«rdc*u;  Si,  Scuuy  :  Si,  K.inUjcu. 

tubes  1,  2,  3,  4,  f.,  7.  10.  11,  ia,  13.  M.  17, 
18,  20.  21,  24,  26,  2*  et  32.  donnent  nais- 
sance à  ces  rayons  par  fluorescence  des  parois 
des  tubes  frappées  par  les  rayons  cathodiques; 
les  5,  8,  u,  15,  16,  23,  25.  27,  29  et  30  sont  du 
genre  focus,  enfin  dans  les  trois  autres,  10, 
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22  et  31,  les  rayons  Rœntgen  sont  produits 
simultanément  par  le  bombardement  des 
parois  et  d'une  lame  anticathodique  par  les 
rayons  cathodiques. 


Sur  l'emploi  de  l'électromètre  à  quadrants 
comme  appareil  différentiel. 

Par  RlCCARDO  ARNO. 

Dans  ses  «  méthodes  de  mesures  des  gran- 
deurs électriques  ».  (•),  M.  Ricardo  Arno  fait 
un  emploi  fréquent  de  l'électromètre  à  qua- 
drants comme  d'un  appareil  différentiel. 

Soient  A,  B,  C  [fig.  i)  trois  points  d'un 


^1 

Fig.  i. 

circuit  aux  bornes  duquel  agit  une  certaine 
différence  de  potentiel.  Si  l'on  fait  varier  les 
deux  différences  de  potentiel  V,  —  V„  V,  —  V,: 
existant  entre  les  points  A  et  B  d'une  part 
et  A  et  C  de  l'autre,  il  est  toujours  possible 
de  constater  avec  un  électromètre  à  qua- 
drants, par  une  méthode  de  réduction  au 
zéro,  l'égalité  des  deux  différences  de  poten- 
tiel V4-V„,  V.— Vc. 

Mettons  en  effet  les  deux  points  A  et  C  en 
communication  respectivement  avec  les  deux 
couples  de  quadrants  apposés  de  l'électro- 
mètre et  le  point  B  avec  l'aiguille  mobile  h. 
Le  moment  du  couple  de  déviation  de  cette 
dernière  sera  : 

\V  =  *|!V4-VJ'-|V„- VC)'J. 
On  voit  donc  que  la  condition  nécessaire 


i.'ï  Mttodi  di  misura  MU  gramme  <Ultruh<,  1897. 


et  suffisante  pour  que  W  soit  nul  est  que  l'on 
ait  : 

v,-v.  =  ±iv.-\v,.  ù) 

Il  est  facile  de  montrer  que  cette  méthode 
est  encore  applicable  lorsque  la  différence 
de  potentiel  entre  les  points  A  et  B  est  alter- 
native, sinusoïdale  ou  non. 

Soit  ir  le  moment  à  un  instant  donné  du 
couple  résultant  de  l'action  de  l'aiguille  sur 
les  quadrants  et  vt,  i\  les  potentiels  au 
même  instant  aux  points  A,  B,  C;  on  a 
alors  : 

»•=  *!!»•„ -V-  yt- 

Multiplions  par  dt,  intégrons  pendant  la 
durée  T  d'une  période,'  puis  divisons  les 
deux  membres  par  T,  nous  aurons  : 

!./>'  =t[/>-"'' 

Si  W  est  la  valeur  moyenne  du  moment 
du  couple  de  déviation,  on  a  donc  encore  : 

w  =  *i.rÀ  -  vvi<-  vB-vc'i. 

et  par  suite  l'égalité  [1]  entrainc  bien  encore 
celle  des  deux  différences  de  potentiel  efficaces 
entre  A  et  B.  et  B  et  C. 

Applications.  —  L'auteur  déduit  de  là 
une  méthode  très  simple  pour  mesurer  la 
capacité  d'un  condensateur  destiné  à  être 
employé  sur  un  circuit  à  courant  alternatif, 
avec  un  courant  de  même  fréquence  prati- 
quement sinusoïdal. 

Le  condensateur  est  disposé  rig.  2)  en 
série  avec  une  boite  de  résistance  sans  induc- 
tion aux  bornes  d'une  source  de  courant  alter- 
natif. La  palette  mobile  de  l'électromètre  est 
mise  en  communication  avec  le  point  B  de 
jonction  du  condensateur  c  et  de  la  résis- 
tance r  indiquée  par  erreur  par  V  sur  la 
figure,  l'ne  des  paires  de  quadrants  Q,  Q  , 
est  réunie  au  point  A  et  l'autre  Q,  Q',  au 
point  C. 
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En  général  l'aiguille  prendra  une  certaine 
déviation,  mais  il  sera  toujours  possible,  en 


iEUML 


modifiant  la  résistance  r,  de  trouver  une 
valeur  de  celle-ci  pour  laquelle  la  palette 
reviendra  à  sa  position  initiale.  De  cette 
valeur  on  peut  déduire  celle  de  la  capa- 
cité. 

Soit  en  effet  I  l'intensité  du  courant,  on 
peut  écrire  en  appelant  V„  V„  Vc  les  poten- 
tiels aux  points  A,  B,  C  : 


où  n  est  la  fréquence  du  courant  alternatif. 
Lorsque  l'aiguille  est  au  zéro  on  a  : 

v4-v,=v,-vc, 

on  en  déduit  donc  immédiatement  : 


c  =  ■ 


Cette  méthode  peut  également  servir  à 
mesurer  le  coefficient  de  self-induction  d'une 
bobine. 

Si  l'on  remplace  le  condensateur  par  une 
bobine  de  self-induction  et  si  on  désigne 
par  r'  sa  résistance  et  par  L  son  coefficient 
de  self-induction,  on  aura  lorsque  l'aiguille 
reste  au  zéro  : 


d'où  : 


Vr'M  4 -  r. 


Inversement  connaissant  la  capacité  et  le 
coefficient  de  self-induction  d'une  bobine,  les 
méthodes  précédentes  peuvent  être  employées 
pour  mesurer  la  fréquence  d'une  différence 
de  potentiel  alternative  donnée.       F.  G. 


La  résistance  r  étant  exprimée  en  ohms, 
c  sera  exprimé  en  farads;  pour  avoir  la  capa- 
cité en  microfarad  il  suffit  de  multiplier 
l'expression  de  c  par  io*. 

Cette  méthode  n'est  évidemment  qu'ap- 
prochée lorsque  le  courant  employé  n'est  pas 
sinusoïdal  ('). 


La  méthode  peut  également  être  employée  dans  le  cas 
d'un  condensateur  électrolytique  branché  sur  un  courant 
alternatif.  La  résistance  apparente  étant  dans  ce  cas,  en  dési- 
gnant par  r'  la  résistance  du  condensateur, 


.\r.'n'c 


Influence  des  traction*  et  des  compressions  sur 
des  métaux  ; 

Par  G.  S.  Meyer  ('». 

L'auteur  se  proposait  de  chercher  si  le 
point  d'inversion  de  Villari,  trouvé  pour  le 
fer  et  le  nickel  sur  la  courbe  qui  représente 
l'aimantation  en  fonction  de  la  traction,  existe 
aussi  pour  le  cobalt.  En  même  temps  il  a  été 
amené  à  étudier  l'influence  des  tractions  et 
des  compressions  sur  les  propriétés  thermo- 
électriques des  métaux. 

Expériences.  —  Le  champ  magnétique 
employé  a  toujours  été  exclusivement  le 
champ  terrestre  :  les  échantillons  de  métaux 

l'équation  de  réduction  au  jtéro  sera 
d'où  pour  la  valeur  de  c 

i 

c  =   . 


2  r.n  [r*  —  r"  ~, 
•>  tt'itd.  Ann„  t.  LIX,  p,  134-1 55 . 
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étaient  portes  au  rouge  pour  éliminer  toute 
trace  d'aimantation  antérieure.  Les  mesures 
étaient  faites  avec  un  magnétomètre  à  miroir 
disposé  en  face  de  l'extrémité  inférieure  du 
fil  à  la  hauteur,  de  son  pôle  et  à  l'ouest. 

Le  galvanomètre  est  un  galvanomètre  de 
Du  Bois  et  Rubens  dont  la  sensibilité  peut 
varier  de  i  à  10  io~*  ampère  pour  une  divi- 
sion de  l'échelle.  La  sensibilité  maxima 
correspond  à  une  résistance  de  20  ohms  vis- 
à-vis  de  laquelle  sont  négligeables  les  faibles 
variations  que  la  traction  fait  subir  à  la  résis- 
tance du  fil. 

Les  pièces  en  fer  de  l'appareil  étaient  assez 
éloignées  du  magnétomètre  pour  ne  pas  alté- 
rer le  champ  magnétique,  à  l'endroit  où  se 
trouvecelui-ci,  de  plus  de  2  p.  100.  Les  petits 
mouvements  et  les  courants  thermo-électri- 
ques qui  peuvent  se  produire  au  moment  où 
on  tend  le  fil  n'avaient  aucune  influence  sur 
l'aiguille  du  galvanomètre. 

Les  soudures  se  trouvent  l'une  à  la  tempé- 
rature de  ioo",  l'autre  à  la  température  de  la 
chambre. 

Une  fois  la  température  rendue  constante, 
on  exerce  sur  le  fil  une  traction  mesurée  au 
dynamomètre:  on  fait  trois  lectures  au  galva- 
nomètre en  changeant  deux  fois  le  sens  et 
entre  temps  on  fait  la  lecture  du  magnéto- 
mètre. 

On  suppose  que  le  pôle  du  fil  le  plus  éloi- 
gné du  magnétomètre  n'exerce  aucuneaction 
sur  celui-ci  pour  déduire  de  cette  lecture  la 
variation  de  l'aimantation  en  unités  abso- 
lues. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  fils  de  fer, 
d'acier,  de  nickel,  de  cobalt,  de  cadmium,  de 
cuivre  d'argent,  de  laiton,  d'aluminium,  d'or 
et  de  platine. 

fiésullats. —  Pour  le  fer,  l'acier  et  le  nickel, 
les  observations  confirment  celles  des  précé- 
dents expérimentateurs,  Kwing  et  Heyd- 
weiller,  à  part  un  point  cependant.  Ewing  a 
trouvé  que  l'hystérésis  dans  la  partie  de  la 
courbe  où  le  courant  thermo-électrique  va  du 
métal  tendu  au  métal  normal  par  la  soudure 


chaude  est  constamment  en  sens  contraire  de 
l'hystérésis  élastique;  M.  Meyer  trouve  le 
résultat  opposé,  sans  pouvoir  l'expliquer. 

Le  point  d'inversion  du  cobalt  n'a  pas  été 
atteint  dans  les  expériences;  cependant  la 
forme  de  la  courbe  obtenue,  analogue  h  celle 
du  fer  en  deçà  du  point  de  Villari,  laisse 
penser  que  cette  inversion  serait  réalisée  pour 
des  tractions  un  peu  plus  fortes  que  celles  qui 
ont  été  employées.  Cependant  l'une  des  cour- 
bes obtenue  avec  un  fil  qui  avait  été  porté  au 
rouge  étant  tendu  horizontalement  dans  la 
direction  Est-Ouest,  montre  le  point  de  Vil- 
lari :  la  variation  du  magnétisme  est  d'ailleurs 
très  faible.  (0,06  et  0,11  CG  S  pour  une  aiman- 
tation primitive  de  .s, 53  et  3,28.) 

Les  propriétés  thermoélcctriques  du  cobalt 
paraissent  liées  aux  propriétés  magnétiques 
d'une  manière  plus  régulière  et  plus  simple 
que  celles  du  fer  ne  le  sont  entre  elles. 

Pour  le  nickel,  la  courbe  thermo-électrique 
obtenue  avec  les  grandes  tractions  présente 
une  grande  analogie  de  forme  avec  la  courbe 
d'aimantation.  Un  autre  échantillon  a  été 
soumis  à  des  tractions  et  à  des  compressions: 
le  courant  va  du  nickel  normal  au  nickel 
comprimé  :  la  force  électromotrice  est  sensible 
ment  proportionnelle  à  la  charge  et  l'hysté- 
résis est  dans  le  même  sens  que  le  retard 
d'élasticité. 

Les  courbes  magnétiques  de  traction  et  de 
compression  ont  la  même  allure.  Les  vibra- 
tions augmentent  d'abord  la  force  électromo- 
trice; mais  cette  influence  disparait  quand  le 
fil  a  parcouru  plusieurs  cycles.  La  courbe 
thermo-électrique  ne  présente  rien  de  parti- 
culier dans  la  région  qui  correspond  au  point 
de  Villari  dans  la  courbe  magnétique. 

Pour  tous  les  autres  métaux,  à  l'exception 
de  l'aluminium,  le  courant  thermo-électrique 
va  à  travers  la  soudure  chaude  du  métal  tendu 
au  métal  normal. 

Conclusions.  —  La  force  électromotrice 
thermo-électrique  produite  dans  les  métaux 
non  magnétiques  par  la  traction  est,  avec  une 
grande  approximation,  proportionnelle  à  la 
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charge  et  cette  force  électromotrice  ne  subit 
aucune  hystérésis,  dont  l'effet  surpasse  les 
erreurs  d'observation . 

Dans  les  métaux  magnétiques,  la  force  élec- 
tromotrice thermo-électrique  engendrée  par 
la  traction  ne  peut  être  en  relation  simple 
avec  la  charge,  parce  que  la  traction  provoque 
en  même  temps  une  variation  des  propriétés 
magnétiques,  or  l'influence  de  cette  variation 
magnétique  sur  la  force  électromotricc  ther- 
mo-électrique peut  être  du  même  ordre  de 
grandeur  que  celle  de  la  traction.  La  force 
électromotrice  sera  en  même  temps  fonction 
de  la  longueur  du  fil  /et  de  son  aimantation  m  ; 
on  devra  donc  écrire  : 

puisque  m  dépend  aussi  de  /. 

D'après  les  expériences  effectuées  sur  le 
nickel  et  le  cobalt  désaimantés  aussi  bien 
que  possible,  on  peut  écrire  : 


àl 


=  .7  =  const. 


De  même 


dm 


=  — r,  =  const. 


Mais  aucune  détermination  de        n'a  été 

dm 

faite  sur  le  cobalt.  Battelli  a  mesuré  -jj-  pour 
le  nickel  ;  il  a  trouvé  ce  coefficient  d'abord 
constant  ;  puis  la  force  électromotrice  conti- 
nuait à  croitre  après  que  le  fil  fut  saturé,  ce 
qui  semble  de  nature  à  jeter  le  doute  sur  la 
valeur  de  ces  mesures.  Pour  le  1er,  Ewing 

trouva  que  diminue  en  même  temps 

que  m  ;  d'après  ses  expériences,  il  parait 
qu'on  pourrait  écrire  : 


0"i 


—  c,  m. 


En  appliquant  cette  formule  au  cubait  et 
au  nickel,  on  aurait  alors 


en  posant  b  =  c,ct. 


La  constante  c,  et  par  suite  la  constante  b 
a  le  même  signe  que  a,  carTomlinson  a  trouvé 
que  le  courant  thermo-électrique  va  par  la 
soudure  chaude  du  cobalt  aimanté  au  cobalt 
naturel.  Thomson  et  Battelli  ont  trouvé  l'in- 
verse pour  le  nickel. 

Cette  équation  conduirait  alors  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

Dans  le  cas  des  aimantations  moyennes,  le 
courant  produit  par  la  traction  est  la  diffé- 
rence du  courant  produit  par  la  déformation 
élastique  seule  et  par  la  diminution  du  ma- 
gnétisme qu'elle  entraine. 

Quand  l'aimantation  est  faible,  le  courant 
produit  par  sa  variation  devient  négligeable 
vis-à-vis  du  premier,  c'est  pourquoi  la  courbe 
thermoélectrique  n'a  pas  de  point  d'inversion 
analogue  au  point  de  Villari  sur  la  courbe 
magnétique. 

Tant  que  l'aimantationest  assez  forte,  c'est 
le  terme  bm  en  provenant  qui  domine  : 
m  diminuant  quand  la  tension  croit,  a  peut 
devenir  égal  à  bm  ;  cette  condition  correspond 
à  un  maximum,  ensuite  le  courant  dû  à  la 
déformation  élastique  subsiste  seul. 

Dans  la  région  où  l'influence  de  la  traction 
et  celle  du  changement  magnétique  sont  du 
même  ordre  de  grandeur,  à  un  cycle  magné- 
tique courbe  fermée)  correspond  un  cycle 
thermo-électrique,  ce  que  du  reste  prouvent 
toutes  les  expériences. 

Les  chiffres  suivants  donnent  une  idée  de 
la  grandeur  de  ces  phénomènes  : 


COBALT 


AiniiUtioii. 

3.64  ces. 
",5  • 

287  • 


Effet. 


Mafiittiqac. 

Point  de  Villari. 

—  0,19  c  G- S. 

—  1,82  » 
2,44  • 


NICKF.t. 

î.8«i  CG.S.    Point  de  Villari. 
33.4      •  —    1  56  C  G.  S. 

j<>o  environ.  — 


Tb«rmo-«lcciriq<i«. 
I3-.VI     "  volt. 

23,8c  . 
Point  d'inver- 
sion. 

Kjf>,()  10"  volt. 
■3i«  4 

/«S 

M.  L. 
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de  la  température  dans  les  tubes 
de  Geissler; 

Par  R.  Wood  ('). 


Divers  expérimentateurs  parmi  lesquels 
E.  Wiedemann,  Hittorf,  Paalzow  et  Neesen. 
ont  montré  que  la  température  du  gaz  dans 
les  tubes  de  Geissler  est  bien  inférieure  à 
celle  du  rouge,  résultat  auquel  le  calcul  con- 
duisit aussi  Warburg.  Seulement  ces  mesures 
se  rapportent  à  la  température  du  tube  prise 
en  bloc  et  non  à  la  température  des  diverses 
régions. 

Les  mesures  effectuées  par  M.  Wood  ont 
précisément  pour  objet  principal  de  déter- 
miner les  températures  relatives  dans  les  dif- 
férentes régions  des  lueurs,  spécialement  dans 
les  strates.  Le  tube  est  excité  bien  entendu 
par  un  courant  constant  dont  la  source  est 
une  batterie  de  600  accumulateurs  environ 
1  250  volts),  réglé  par  une  résistance  variable 
(une  colonne  d'une  dissolution  d'iodure  de 
cadmium  dans  l'alcool  amylique)  et  mesuré 
par  un  galvanomètre  à  torsion. 

L'appareil  thermométrique  est  un  bolo- 
mètre  formé  par  une  boule  ou  une  spirale  de 
ri!  fin  en  platine  iridié.  On  détermine  d'a- 
bord la  température  moyenne  du  tube  pen- 
dant la  décharge  en  mesurant  au  moyen  d'un 
manomètre  très  sensible,  à  acide  sulfurique, 
l'accroissement  dépression  du  gaz.  L'élévation 
de  température  moyenne  ainsi  trouvée  est 
de  iy°,7o. 

Il  est  à  remarquer  que  les  gaz  sous  la 
faible  pression  qui  règne  dans  les  tubes  de 
Geissler  ont  une  conductibilité  assez  grande 
pour  que,  dans  la  décharge  par  lueurs,  la 
température  devienne  constante  au  bout 
d'une  fraction  de  seconde  Warburg  .  Après 
la  cessation  de  la  décharge,  le  gaz  se  refroidit 
aussi  rapidement. 

Avec  un  manomètre  présentant  peu  d'iner- 
tie, constitué  par  une  bulle  de  gaz.  enfermée 
entre  deux  gouttes  d'acide  sulfurique.  et  dont 

11   H'ieJ.  Ann.,  t.  L1X.  p.  258-152. 


la  pression  est  égale  à  celle  qui  règne  dans 
le  tube,  on  constate  les  oscillations  de  tem- 
pérature, qui  accompagnent  les  décharges  in- 
termittentes, dont  la  fréquence  n'est  pas  trop 
élevée. 

Les  mesures  bolométriques  peuvent  se  par- 
tager en  deux  séries  :  dans  les  unes  le  bolo- 
mètre  est  fixe  et  on  cherche  la  relation  entre 
l'élévation  de  température  et  l'intensité  du 
courant;  dans  les  autres,  le  bolomètre  peut 
au  contraire  se  déplacer  dans  l'intérieur  du 
tube  pour  explorer  les  diverses  régions. 

La  plupart  des  expériences  ont  été  faites 
dans  l'azote  préparé  en  faisant  passer  de  l'air 
sur  du  phosphore  chauffé,  et  desséché  ensuite 
par  l'anhydride  phosphorique. 

L'appareil  galvanométrique  est  réglé  de 
manière  que  dans  les  limites  des  expériences 
l'élévation  de  température  puisse  être  re- 
gardée comme  proportionnelle  aux  dévia- 
tions :  le  bolomètre  est  ensuite  étalonné  par 
comparaison  avec  un  thermomètre  normal 
gradué  en  1/10. 

Il  faut  se  demander  d'abord  jusqu'à  quel 
point  le  fil  prend  la  température  du  gaz  am- 
biant. Il  est  nécessaire  pour  en  décider  de 
faire  des  expériences  comparatives  avec  des 
fils  bolométriques  de  dimensions  différentes, 
l'n  lîl  de  platine  iridié  ayant  0,035  mm  de 
diamètre  et  une  bande  de  platine  pur  ayant 
0,001  mm  d'épaisseur,  1,5  cm  de  longueur  et 
1  mm  de  largeur,  ont  donné  des  résultats 
concordants.  La  bande  de  platine  prend  plus 
vite  la  température  et  son  coefficient  bolomé- 
trique  est  plus  grand,  çe  qui  la  rendrait  plus 
avantageuse,  si  sa  présence  ne  produisait  pas 
de  perturbation  dans  la  décharge.  On  vérifie 
également  que  la  décharge  n'influe  pas  direc- 
tement sur  le  galvanomètre. 

Les  premières  mesures  ont  porté  sur  la 
lueur  auodique  non  stratifiée;  la  pression  du 
gaz  est  maintenue  constante  malgré  l'éléva- 
tion de  température,  en  laissant  le  tube  com- 
muniquer avec  la  pompe  à  vide. 

L'élévation  de  température  est  relativement 
peu  considérable  comme  il  a  été  dit  : 
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le  quotient  — 

devrait  être  proportionnel  à  la  chute  du  poten- 
tiel. Kn  réalité*  il  diminue  quand  l'intensité 
augmente,  ce  qui  tient  en  grande  partie  à  ce 
que  la  pression  du  gaz  est  maintenue  cons- 
tante. Lorsque  le  tube  ne  communique  pas 
avec  la  pompe,  les  expériences  donnent  pour 
ce  quotient  une  valeur  à  peu  près  cons- 
tante. 

Quand  on  renverse  le  courant  sans  changer 
la  position  du  Kilomètre,  celui-ci  se  trouve 
dans  la  région  obscure  qui  sépare  la  partie 
positive  de  la  décharge  de  la  partie  négative. 
L'élévation  de  température  est  moindre  dans 
cette  région  que  dans  la  lueur  anodique  et  le 
quotient  4-est  sensiblement  constant. 

Pour  les  mesures  faites  dans  les  diverses  ré- 
gions du  tube,  celui-ci  formait  la  partie  supé- 
rieure d'un  tube  barométrique  :  le  bolomètre 
était  porté  par  un  autre  tube  de  verre  c  plus 
étroit  pénétrant  dans  le  premier,  dans  lequel 
passaient  les  fils  aboutissant  au  bolomètre  et 
recourbé  h  sa  partie  inférieure  de  manière 
que  l'extrémité  des  fils  sortit  du  mercure  de 
la  cuvette:  un  index  était  fixé  au  bout  du 
tube  et  permettait  de  lire  les  déplacements 
sur  une  règle  divisée:  faisant  connaître  ainsi 
la  position  du  bolomètre  dans  le  tube  de 
Geissler. 

Lorsque  la  lumière  anodique  n'est  pas  stra- 
tifiée, la  température  tantôt  y  est  constante, 
tantôt  présente  un  maximum  vers  le  milieu 
de  la  lueur  pour  décroître  ensuite  quand  on 
s'approche  de  la  région  obscure.  Ce  maximum 
persiste  quand  la  décharge  commence  à  se 


stratifier.  Au  voisinage  de  la  région  obscure 
de  la  décharge,  la  température  décroit  tou- 
jours. Lorsqu'on  sort  de  la  lueur  anodique,  il 
y  a  une  chute  brusque;  la  température  prend 
une  valeur  minima  au  milieu  de  la  région 
obscure,  puis  remonte  très  rapidement  quand 
on  entre  dans  la  lueur  bleue  négative. 

La  courbe  de  la  figure  1  dans  laquelle  les 
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abscisses  sont  proportionnelles  aux  distances 
comptées  à  partir  de  l'anode  et  les  ordonnées 
aux  élévations  de  température,  représente 
cette  variation  :  la  forme  de  la  décharge  est 
figurée  au-dessous  (pression  1.5  mm:  inten- 
sité 0,001  ampères  environ1. 

La  figure  2  se  rapporte  à  une  expérience 
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dans  laquelle  la  température  est  à  peu  près 
constante  dans  la  région  anodique;  sur  la 
courbe  on  aperçoit  nettement  le  point  limite 
entre  la  lueur  positive  et  la  région  obscure. 

Lorsque  la  pression  est  assez  faible  pour 
que  la  lueur  anodique  se  stratifié,  on  observe 
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toujours  vers  le  milieu  de  cette  région  un 
maximum  de  température.  En  outre  on  ob- 
serve des  variations  périodiques  corres- 
pondant aux  strates.  Les  strates  lumineuses 
sont  plus  chaudes  que  les  strates  obscures 
qui  les  séparent;  maison  trouve  souvent  un 
endroit  où  la  température  ne  varie  pas  quand 
on  passe  de  l'une  à  l'autre  (fig.  3). 


Dans  la  partie  inférieure  de  la  figure  $,  on 
voit  l'aspect  d'une  décharge  stratifiée,  pour 
une  pression  de  0,1  mm;  le  maximum  est 
moins  prononcé  qu'aux  pressions  plus  éle- 
vées. Des  expériences  spéciales  ont  montré 
que  la  variation  de  la  température  dans  les 
strates  est  périodique  comme  le  représente 
la  courbe  dessinée  au  haut  de  la  figure;  la  dif- 
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férence  de  température  entre  deux  strates, 
l'une  lumineuse,  l'autre  obscure  est  de  o°,5 
à  i°,5,  suivant  la  pression  et  l'intensité. 

Il  faut  signaler  en  passant  que  lorsqu'on 
déplace  le  fil  bolométriquc,  la  surface  de  la 
strate  parait  refuser  de  se  laisser  pénétrer  ; 
elle  se  recule,  comme  si  elle  était  élastique. 

Les  mesures  effectuées  dans  l'hydrogène 
sont  beaucoup  moins  commodes  :  il  est  diffi- 
cile d'entretenir  le  courant.  L'élévation  de 
température  est  beaucoup  moindre  que  dans 
l'azote,  environ  neuf  fois  moindre  dans  les 
mêmes  conditions;  d'après  les  calculs  de  War- 
burg.  elle  devrait  être  dix  fois  plus  petite,  la 
théorie  parait  donc  se  confirmer. 

Ihins  certains  cas.  on  observe  aussi,  comme 
l'a  fait  déjà  Wiedemann.  une  diminution  de 
température  en  passant  de  la  lueur  négative  à 
la  région  obscure. 

M.  Wood  estime  que  ces  courbes  repré- 
sentent assez  exactement  l'allure  générale  des 


phénomènes,  mais  que  les  nombres  donnés 
comportent  une  incertitude  de  deux  ou  trois 
degrés  au  moins.  M.  L. 


Méthode  simple  pour  séparer  les  décharges  alter- 
natives d'une  bobino  d'induction  dans  un  tube 
vide; 

Par  R.  HIL0B8RAMU  1  ■ 

Cette  méthode  consiste  à  utiliser  les  actions 
bien  connues  qu'exerce  sur  la  décharge 
un  conducteur  voisin  isolé  ou  relié  au  sol. 

Le  tube  repose  par  deux  supports  de  bois 
sur  une  table  que  recouvre  une  feuille  de  clin- 
quant. Les  décharges  de  la  bobine  passent 
dans  des  plaques  de  métal,  grandes  comme 
la  moitié  de  la  main  et  dont  le  plan  est  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  tube.  Tant  que  ces 
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plaques  touchent  les  électrodes,  la  décharge 
est  stratifiée.  Si  on  les  éloigne  un  peu,  on 
obtient  une  traînée  lumineuse  qui  ne  remplit 
pas  le  tube  et  est  sensible  à  l'action  des  conduc- 
teurs, sauf  dans  la  partie  médiane  du  tube  ; 
cette  traînée  subsiste  même  quand  il  ne  se 
produit  pas  d'étincelle  visible  entre  les  plaques 
et  les  électrodes.  Tant  que  le  tube  est  éloigné 
de  tout  conducteur,  de  capacité  notable,  la 
traînée  lumineuse  est  très  étroite  dans  le 
milieu  du  tube,  mais  quand  on  place  le  tube 
sur  la  table,  cette  traînée  prend  la  forme  re- 
présentée par  la  figure  i  ;  elle  est  attirée  à 


Fig.  i. 


une  de  ses  extrémités,  repoussée  à  l'autre.  Si 
le  tube  repose  sur  des  blocs  de  bois,  on  peut 
en  déplaçant  ces  blocs  déplacer,  entre  cer- 
taines limites,  l'endroit  où  l'attraction  est 
maximum  et  l'endroit  où  la  répulsion  est 
maximum.  En  *  et  en  c  se  montrent  aussi 
quelques  lueurs  plus  faibles  ;  la  lueur  c  parait 
analogue  à  la  lumière  cathodique  et  n'est 
pas  sensible  à  l'approche  des  conducteurs; 
la  lueur  b  présente  au  contraire  les  mêmes 
caractères  que  la  traînée  principale  a. 

Si  on  approche  du  tube,  par  en  haut,  un 
conducteur  isolé,  de  grande  capacité,  un  con- 
ducteur de  capacité  moindre  relie  au  sol,  la 
traînée  a  est  repoussée  vers  le  bas.  tandis 
que  la  lueur  b  est  attirée  vers  le  haut.  En 
plaçant  la  main  vers  le  milieu  du  tube,  on 
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fait  prendre  a  la  traînée  lumineuse  la  forme 
de  la  figure  2,  les  signes  -f-  et  —  se  rappor- 
tent au  courant  d'ouverture 

La  décharge  positive  produite  par  le  cou- 
rant d'ouverture  arrivant  par  la  gauche  pro- 


voque une  distribution  d'électricité  telle  que 
l'électricité  négative  s'écoule  de  la  paroi  inté- 
rieure vers  la  partie  centrale  du  tube;  c'est 
l'inverse  à  droite  ;  il  en  résulte  que  la  dé- 
charge positive  est  repoussée  à  gauche  par  le 
support  et  attirée  à  droite.  Les  électricités 
ainsi  mises  en  liberté  dans  la  feuille  de  clin- 
quant se  réunissent  dans  la  partie  qui  fait 
face  au  milieu  du  tube.  Effectivement,  si  on 
utilise  seulement  les  courants  d'ouverture  et 
qu'on  coupe  la  feuille  en  deux,  on  observe 
une  forme  de  décharge  nouvelle  fig.  3);  les 
deux  moitiés  de  la  feuille  se  sont  chargées 
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d'électricités,  de  nom  contraire,  qui  se  réu- 
nissent quand  on  relie  les  deux  moitiés  de  la 
feuille  par  un  fil  métallique  ;  dans  ce  cas  la 
décharge  reprend  sa  forme  primitive  (fig.  1). 

Si  au  courant  d'ouverture  succède  le  cou- 
rant de  fermeture,  l'effet  d'inHuencc  produit 
par  le  premier  subsiste  ;  cette  fois,  c'est  la 
partie  positive  située  adroite  qui  est  attirée 
vers  le  bas  :  la  partie  négative,  à  gauche,  est 
repoussée;  mais,  en  résumé,  cette  nouvelle 
décharge  est  forcée  de  suivre  le  même  chemin 
que  la  première. 

Si  on  fait  passer  les  courants  d'ouverture 
de  la  cathode  dans  la  main,  la  décharge 
prend  une  forme  convexe  vers  le  haut  (fig.  4  ; 
elle  parait  positive  dans  toute  son  étendue, 
car  une  plaque  métallique  reliée  au  sol  la  re- 

Fig.  4. 

pousse  sur  toute  sa  longueur.  Quand  on 
touche  l'anode,  l'aspect  de  la  décharge  change 
peu  ;  elle  parait  seulement  un  peu  plus  large. 
Si  en  même  temps  on  approche  la  main  res- 
tée libre,  la  traînée  lumineuse  se  divise  en 
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face  de  la  main  en  deux  bandes  séparées  par 
un  intervalle  obscur  (fig.  5).  La  séparation  se 
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fait  d'un  bout  à  l'autre  si  on  tient  au-dessus 
du  tube  une  règle  de  fer  ;rig.  6).  Kn  mettant 


Fig.  6. 

la  main  près  de  l'extrémité  droite,  on  éteint 
facilement  la  trainée  a  et  il  ne  subsiste  que 
la  partie  b,  qui  est  positive. 

La  séparation  réussit  bien  surtout  quand 
la  plaque  négative  reste  seule,  l'autre  pôle 
étant  relié  directement  à  la  source.  En  géné- 
ral le  tube  reste  alors  obscur:  mais  il  s'illu- 
mine quand  on  touche  le  pôle  positif  avec  la 
main.  En  mettant  l'autre  main  prés  du  tube, 
on  obtient  un  très  beau  phénomène  ;  il  se 
forme  des  stratifications  (fig.  7)-  On  obtient 


également  une  séparation  très  nette  quand 
la  plaque  métallique  est  placée  à  une  dis- 
tance convenable  de  l'une  des  électrodes  et 
l'autre  pôle  de  la  bobine  relié  au  sol. 

On  peut  en  joignant  ces  procédés  à  celui 
de  l'électro-aimant.  soit  compléter  la  sépa- 
ration provoquée  par  l'électro-aimant.  soit 
limiter  au  contraire  cette  séparation. 

La  décharge  est  aussi  sensible  à  l'action 
d'un  bâton  de  verre  ou  de  résine  électrisé 
qu'on  déplace  rapidement  le  long  du  tube: 
la  trainée  lumineuse  est  attirée  OU  repoussée 
d'autant  plus  énergiquement  que  le  mouve- 
ment du  bâton  est  plus  rapide.  Dans  certains 
cas,  lorsqu'on  éloigne  le  bâton,  la  trainée 


lumineuse  ne  reprend  pas  immédiatement  sa 
position  d'équilibre,  mais  la  dépasse  d'abord 
comme  le  ferait  une  corde  vibrante.  Les 
attractions  et  les  répulsions  s'expliquent 
comme  les  premières  ,par  les  mouvements 
d'électricité  que  provoque  le  déplacement  du 
bâton  sur  les  paroisdu  tube.  Ces  phénomènes 
ne  s'observent  d'ailleurs  que  sur  les  déchar- 
ges des  bobines  d'induction.  Si  on  emploie 
les  machines  électrostatiques,  le  verre  ou  la 
résine  électrisés  n'agissent  pas  sur  la  dé- 
charge. M.  L. 
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Mètodi  di  misura  délie  grandezze  elottriche  (Mé- 
thodes de  mesures  des  grandeurs  électriques); 
par  RiCHAKbo  Ak.\o.  -  Vnione  tipografico-edttrice. 
Milan,  Home,  Naples.  —  Prix  1  fr 

Ce  livre  est  à  proprement  parler  un  petit 
guide  destine  aux  élevés  des  écoles  pour  se  remé- 
morer au  moment  des  manipulations  l'usage  et  la 
théorie  des  appareils  de  mesures  électriques. 

Ce  guide  comprendra  deux  parties;  l'une,  celle 
que  nous  présentons  aujourd'hui  au  lecteur,  se 
réfère  aux  mesures  électriques  proprement  dites: 
l'autre  se  rapportera  aux  mesures  magnétiques  et 
.1  la  nomenclature  des  essais  à  faire  sur  les  dyna- 
mos, moteurs,  les  transformateurs,  etc. 

La  première  comprend  en  neuf  chapitres  tous 
les  renseignements  nécessaires  et  les  principales 
méthodes  emplovées  pour  mesurer  :  les  résis- 
tances, les  intensités  de  courant,  les  différences 
de  potentiel,  la  capacité  électrostatique,  les  coef- 
ficients de  self-induction  et  d'induction  mutuelle, 
les  diflérences  de  phase,  l'énergie  électrique  et  la 
fréquence  d'un  courant  alternatif. 

Les  courants  alternatifs  y  occupent  une  large 
place  et  l'on  a  pu  juger  de  l'originalité  et  l'oppor- 
tunité de  certaines  mesures  par  l'extrait  que  nous 
avons  donné  récemment  de  ce  petit  livre. 

L'ouvrage  de  M.  Riccardo  donne  en  appen- 
dice :  un  résumé  des  conclusions  du  Congrès 
international  d'électricité  de  Chicago  en  ce  qui 
concerne  les  unités  électriques,  les  rapports  entre- 
les  différentes  unités  pratiques  de  mesure  et  les 
unitésC.Ci.S.  danslesdeux  systèmesélectromagné- 
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tique  et  électrostatique  :  les  rapports  entre  les 
diverses  unités  mécaniques;  un  tableau  des  résis- 
tances spécifiques  et  des  coefficients  de  tempéra- 
ture des  principaux  métaux  et  alliages  ;  les  tables 
pour  l'emploi  du  galvanomètre  universel  de 
Siemens  et  quelques  autres  renseignements. 

En  somme  ce  traité  de  mesures  peu  encombrant 
véritable  livre  de  poche,  pourra  rendre  quelques 
services  aux  étudiants  et  aux  ingénieurs  non 
familiarisés  avec  la  pratique  courante  des  mesures 
électriques. 

F.  CjI'ILHERT. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE  ÉLECTRIQUE  EN  FRANCK 


Angers.  —  Trait  ion.  —  M.  Richou  vient  de 
publier,  dans  un  des  derniers  numéros  du  Génie 
civil  une  intéressante  et  complète  description  du 
réseau  de  tramways  électriques  d'Angers  dont 
nous  extrayons  quelques  passages  à  titre  complé- 
mentaire des  renseignements  que  nous  avons  déjà 
fournis  à  nos  lecteurs.  1  Voir  U  Eclairage  éltclrique^ 
t.  IX,  p.  iHs  ;  ii>  novembre  1K97.  Art.  P.  Girault.) 

La  station  centrale,  que  nous  décrirons  sommai- 
rement, est  située  aux  Ponts-de-Cé,  au  bord  d'un 
bras  de  la  l.oire.  Son  matériel  générateur  se  com- 
pose de  1  chaudières  ayant  chacune  us  m*  de 
chauffe,  alimentant  }  moteurs  à  vapeur  couplés 
chacun  par  courroie  a  une  dynamo  multipolaire 
de  37s  ampères  à  s 00  volts  à  la  vitesse  normale  de 
?7S  tours.  De  ces  trois  groupes,  deux  seulement 
fonctionnent  continuellement,  le  troisième  est 
maintenu  en  réserve. 

Le  tableau  de  distribution  qui  complète  l'instal- 
lation électrique  de  cette  usine  sert  à  la  réparti- 
tion de  l'énergie  produite  sur  le  feeder  unique  et 
les  fils  des  lignes  alimentant  les  deux  réseaux 
urbain  et  suburbain. 

Le  premier  de  ces  réseaux  comprend  cinq  lignes, 
savoir  : 

Ligne  n"  1  {19^3  m)  :  Gare  Saint-I-aud-place 
Ney,  par  la  place  du  Ralliement; 

Le  prolongement  jusqu'à  la  place  Ney  n'étant 
pas*  encore  terminé,  cette  ligne  a  son  terminus  à 
la  gare  Saint-Serge  ; 


Ligne  n  î  2  017  m)  :  Gare-Saint-Laud-Saint- 
Serge.  par  les  boulevards: 

Ligne  n"  y  (3071)  :  Gare  Saint-Laud-route  de 
Paris  : 

Ligne  n*  4  (a  167  m)  :  Place  du  Ralliement- 
place  de  la  Pompe  : 

Ligne  n  s  (1  840  m  1  :  Place  du  Ralliement-la 
Madeleine. 

Le  second  réseau  est  formé  de  deux  lignes  sub- 
urbaines : 

Ligne  n"  1  (Hosom)  :  Angers-brigné.  par  les 
Ponts-de-Cé  ; 

Ligne  n"  a  (6ay>)  m)  :  Angers-La  Pyramide. 

Divers  prolongements  ont  été  projetés,  notam- 
ment celui  de  cette  dernière  ligne  qui  ira  sous  peu 
jusqu'à  Trélazé,  distant  de  2  km  de  La  Pyramide. 
11  est  aussi  question  de  créer,  dans  le  réseau  ur- 
bain, une  nouvelle  ligne  allant  de  la  place  du 
Ralliement  à  la  caserne  des  Pontonniers. 

Actuellement  ces  réseaux  sont  desservis  par 
U>  voitures  motrices  et  9  de  remorque  (voir  à  ce 
sujet  l'article  précité  1.  Les  caisses  des  voitures, 
d'un  style  élégant,  sont  confortablement  aména- 
gées; chacune  de  celles  lu  réseau  urbain  peut 
contenir  12  voyageurs  assis  et  un  nombre  égal 
debout  sur  chacune  des  deux  plates-formes:  celles 
du  réseau  sururbain  sont  plus  spacieuses.  Un  train 
composé  d'une  voiture  motrice  et  d'une  de  re- 
morque peut  transporter  44  voyageurs  assis  et 
)3  debout. 

Toutes  les  lignes  sont  à  voie  unique,  de  1  m 
d'écartement,  avec  garages.  Les  rails  sont  du  type 
Marsillon  de  17, s  km  à  contre-rail  de  ia,s  kg  ;  les 
coussinets  de  170  min  de  hauteur  sont  fixés  par 
deux  tire-fonds  sur  des  traverses  en  chêne  de 
1.60  m  de  long  et  <>,iS  x  0,11  m  de  section.  La 
ligne  de  La  Pyramide  est  en  de  nombreux  points 
directement  posée  sur  l'ardoise,  qui  est  en  abon- 
dance dans  le  sol.  En  ces  points,  on  a  du  creuser 
à  la  barre  de  mine  les  logement.sdes  traverses  qui 
sont  écartées  de  1  m  les  unes  des  autres;  les  cous- 
sinets sont  aussi  plus  bas  que  dans  les  autres  parties 
de  la  voie  reposant  sur  le  macadam. 

Les  lignes  aériennes  sont,  comme  on  le  sait, 
constituées  par  des  lils  de  cuivre  de  8  mm  de  dia- 
mètre supportés  par  des  pylônes,  partie  en  acier, 
partie  en  ciment  armé. 

L'ouverture  à  l'exploitation  du  premier  tron- 
çon, celui  d'Angers  aux  Ponts-de-Cé,  a  eu  lieu  le 
33  mai  iKt)(».  Puis,  successivement,  les  autres  tron- 
çons furent  livrés  à  la  circulation  jusqu'au  14  juil- 
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let  de  la  même  année,  date  de  la  mise  en  exploi- 
tation générale  des  deux  réseaux. 

Le  trafic,  nous  dit  M.  Richou.  avait  été  éva- 
lué primitivement  à  so  voyages  par  habitant  et 
par  an  sur  les  deux  réseaux,  ce  qui  correspondrait 
à  un  transport  journalier  de  8000  voyageurs, 
occasionnant  une  recette  de  o.so  fr  par  voiture- 
kilomètre.  Dès  les  débuts,  les  résultats  ont  large- 
ment dépassé  les  prévisions.  C'est  ainsi  que  pour 
le  mois  d'août,  le  nombre  des  voyageurs  trans- 
portés par  jour  s'élevait  à  in«»oo  et  atteignait 
même  parfois  17000  a  18000. 

Les  dépenses  d'exploitation  de  toute  nature  se 
montent  à  environ  0.37  fr  par  voiture-kilomètre, 
ce  qui  donne  un  coefficient  d'exploitation  de 
41,5  p.  100. 

La  recette  par  voiture-kilomètre  varie  nécessai- 
rement suivant  les  jours  de  la  semaine  et  l'état  du 
temps.  Sur  aucune  ligne,  la  recette  n'est  encore 
tombée  au-dessous  du  chiffre  des  dépenses  d'ex- 
ploitation ;  elle  est  allée  même  jusqu'à  atteindre 
1 .8}  fr  par  voiturc-km,  sur  une  des  lignes  du 
réseau  urbain,  celle  de  la  gare  Saint-Laud-route 
de  Paris. 

Le  tarif  des  places  est  de  0,10  fr  pour  le  réseau 
urbain  :  quant  au  réseau  suburbain,  les  lignes  sont 
divisées  en  sections  d'environ  a  km  chacune  pour 
lesquelles  il  est  perçu  0,10  fr  pour  la  première  et 
0,0s  pour  les  suivantes. 
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C  h  a  m  b  1  ji  y  -  Montréal  {Canada ) . — Station  hydrau- 
lique et  transport  Je  force.  —  la  Royal  Electric 
Company,  de  Montréal,  va  incessamment  com- 
mencer les  premiers  travaux  d'une  importante 
station  hydraulique  utilisant  un  des*  rapides  »  de 
la  Richelieu  river  à  environ  a<>  km  dans  l'est  de  la 
ville. 

Les  groupes  générateurs  de  cette  station  seront 
installés  progressivement  jusqu'à  la  complète  uti- 
lisation de  l'énergie  hydraulique  disponible.  Cha- 
cun d'eux  se  composera  de  deux  turbines  jumelles, 
tvpe  Victor,  actionnant  un  alternateur  biphasé 
d'une  puissance  de  a  soo  chevaux.  Ces  machines 
seront  du  type  à  induction  et  produiront  des  cou- 
rants à  très  haut  potentiel  (la  000  volts)  alin  d'évi- 
ter l'emploi  des  transformateurs  pour  la  transmis- 
sion du  courant  sur  les  lignes. 


New- York.  —  Station  centrale  privée.  —  Les 
électriciens  de  la  ville  de  New-York  paraissent 
décidément  nourrir  un  certain  mépris  envers  les 
édifices  à  s  ou  6  étages  pour  ériger  leurs  ins- 
tallations. Après  une  sous-station  à  14  étages,  vient 
un  bureau  central  téléphonique  qui  compte  bel  et 
bien  ses  1  a  étages,  plus  les  sous-sols.  Ce  gigan- 
tesque monument,  dont  notre  confrère  The  F.lec- 
trical  Engineer  nous  donne  une  vue  de  face,  est 
très  sobre  de  décorations,  les  9  étages  inférieurs 
ont  une  façade  unie  en  briques  vernissées  et  sont 
percés  de  fenêtres  carrées  absolument  dénuées  de 
tout  ornement  ;  seuls  les  trois  étages  supérieurs  et 
le  fronton  portent  quelques  décors  d'une  architec- 
ture des  plus  classiques. 

Ce  bâtiment  appartient  à  la  Compagnie  des 
téléphones  de  New- York.  Il  a  été  construit  dans 
le  but  de  remplacer  ou  tout  au  moins  de  venir  en 
aide  à  l'ancien  bureau  central  de  la  Cortland 
street  devenu  insuffisant  par  suite  de  l'augmenta- 
tion du  nombre  des  abonnés. 

La  station  centrale  qui  fournit  le  courant  pour 
la  lumière  et  la  force  motrice  dans  toute  les  par- 
ties de  l'établissement  ainsi  qu'au  bureau  de  Cor- 
tland street  est  située  dans  les  sous-sols  sur  un 
plancher  spécialement  construit  afin  d'éviter  les 
trépidations.  Ce  dernier  est  formé  d'un  épais  lit  de 
béton  étendu  sur  plancher  en  treillis  supporté  par 
des  colonnes  ayant  leurs  propres  fondations  indé- 
pendantes de  celles  de  l'édifice.  La  couche  d'air 
qui  sépare  le  sol  de  ce  plancher  constitue  un 
excellent  amortisseur. 

L'équipement  de  la  station  comprend  4  chau- 
dières Babcock  et  Wilcox  alimentant  4  mo- 
teurs à  vapeur  Bail,  monocylindriques  à  rota- 
tion rapide  directement  couplés  à  quatre  dynamos 
à  courant  continu  dont  trois  de  7s  et  une  de 
iS  kilowatts.  Les  trois  premiers  groupes  doivent 
fonctionner  avec  une  vitesse  angulaire  de  571  tours 
par  minute,  le  quatrième  à  vw>  tours.  Pour  éviter 
le  bruit  qui  se  produit  à  l'évacuation,  les  tuyaux 
sont  ouverts  à  4V  dans  les  coudes  et  se  rendent 
à  un  collecteur  qui  débouche  dans  une  cloche 
remplie  d'eau.  Cette  disposition  permet,  en  jouant 
le  rôle  d'amortisseur,  de  réchauffer  l'eau  d'alimen- 
tation des  chaudières. 

On  sait  qu'à  New-York  on  distribue  la  vapeur  h 
domicile  comme  l'eau  et  le  gaz:  on  a  donc  installé 
deux  dérivations  branchées  sur  les  conduites  prin- 
cipales Je  la  New- York  Steam  Company  qui  pour- 
ront fournir  aux  moteurs  la  vapeur  nécessaire  à 


Digitized  by  G 


17ÀTTU  1897.  REVUE  D'ÉLECTRICITÉ  191 


leur  fonctionnement  en  cas  d'avarie  aux  chau- 
dières. 

Le  courant  engendré  par  les  dynamos  sert  à 
l'alimentation  des  1  iuo  lampes  et  de  trois  moteurs 
commandant  des  ascenseurs  dans  l'établissement 
même  et  à  celle  de  940  autres  lampes  réparties 
dans  le  bureau  de  Cortland  street.  Dans  le  pre- 
mier, les  feeders  partant  du  tableau  de  distribution 
sont  placées  dans  une  colonne  montante  —  qui 
sert  également  aux  fils  téléphoniques  —  et  alimen- 
tent un  circuit  principal  affecté  à  chacun  des 
étages;  sur  ce  circuit  sont  branchées  les  déri- 
vations qui  vont  alimenter  les  lampes  dans  les 
nombreux  locaux  privés  de  la  Compagnie  des 
téléphones  et  dans  les  cabines  téléphoniques. 

I.e  système  de  distribution  du  courant  télépho- 
nique est  analogue  à  celui  servant  à  l'éclairage. 
Des  feeders  fixés  dans  la  colonne  montante  partent 
des  dérivations  formant  un  circuit  principal  pour 
chaque  étage;  les  appareils  sont  tous  branchés  sur 
ce  circuit  par  l'intermédiaire  de  boites  de  jonc, 
lions  encastrées  dans  les  murs  latéraux.  La  batterie 
d'accumulateurs  qui  fournit  le  courant  est  placée 
dans  une  des  salles  du  neuvième  étage. 

Dès  que  les  installations  seront  complètement 
terminées  —  ce  qui  ne  peut  tarder  car  l'inaugura- 
tion et  la  mise  en  service  du  nouveau  bureau 
devaient  avoir  lieu  dans  les  premiers  jours  d'avril 
—  on  enlèvera  toutes  les  machines  qui  sont  dans 
la  station  du  bureau  de  Cortland  street.  laissant 
seulement  celles  commandant  des  ventilateurs. 
Ce  bureau  sera  par  suite  de  deuxième  classe,  la 
Compagnie  ayant  fait  son  siège  du  nouvel  établis- 
sement. 

Thomas  (  Il 'est-  Virginia,  Amérique),  —  Trans- 
port Je  force.  —  La  Davis  Coal  and  Coke  Company 
vient  d'ajouter  à  son  matériel  d'exploitation  une 
station  centrale  productrice  d'énergie  électrique 
et  de  nombreux  appareils  utilisant  cette  énergie. 
Ces  nouvelles  installations,  nousdit  M.T.-W.Spra- 
gue  dans  X Ekcirical  fteview,  ont  été  faites  aux 
mines  de  charbon  bitumeux  que  la  compagnie 
possède  à  Thomas  (West-Virginia).  Ij  station  cen- 
trale, érigée  non  loin  des  puits,  est  actuellement 
pourvue  d'un  générateur  de  courants  triphasés  de 
100  kilowatts  qu'entraîne  un  moteur  à  vapeur  de 
puissance  correspondante  et  un  tableau  de  distri- 
bution. 

L'alternateur  est  excité  par  le  courant  d'une 
petite  machine  à  courant  continu  actionnée  par 


une  courroie  venant  de  la  partie  restée  libre  de  la 
génératrice.  Le  courant  triphasé  est  produit  et  dis- 
tribué au  potentiel  de  soo  volts  afin  d'éviter  l'em- 
ploi des  transformateurs  pour  le  circuit,  long  d'en- 
viron 4  km,  qui  se  rend  par  voie  aérienne  aux 
fours  à  coke  de  Coketow.  La  plus  grande  partie 
du  courant  est  utilisée  à  Thomas  dans  les  deux 
principaux  points  d'extraction,  par  de  nombreux 
moteurs  de  puissances  diverses  affectés  aux  lavage, 
concassage  et  transport  du  charbon  à  la  surface. 

La  pose  des  câbles  a  été  particulièrement  soi- 
gnée à  cause  du  fonctionnement  continuel  des 
cages  et  des  berlines.  Les  moteurs  sont  situés  dans 
des  emplacements  spéciaux,  à  l'abri  des  poussières 
sous  un  carapace  hermétique  ne  laissant  apparaître 
que  les  godets  graisseurs.  Etant  complètement 
dépourvus  de  bagues  ou  contacts  d'aucune  sorte, 
ils  n'exigent  aucune  autre  surveillance  que  celle 
du  graissage.  A  des  époques  régulières  on  les 
visite  à  fond,  ainsi  que  les  circuits,  et  on  consigne 
les  résultats  de  l'inspection  sur  un  registre  spécial 
à  charge  de  l'ingénieur  chargé  des  installations 
électriques. 

Les  mêmes  règlements  sont  observés  pour  les 
appareils  du  circuit  de  Coketow.  Aussi  n'a-t-on  eu 
à  signaler  aucune  avarie  depuis  la  mise  en  marche 
des  appareils.  Ceux-ci  ont  aussi  donné  des  résul- 
tats en  tous  points  satisfaisants. 


DIVERS 

Allumage  dos  becs  de  gaz  par  l'électricité.  — 

Depuis  longtemps  on  cherchait  un  système  d'allu- 
mage automatique  permettant  d'allumer  ou  d'é- 
teindre les  becs  de  tout  un  secteur.  Le  Journal  des 
usines  àg<J{  vient  de  donner  la  description  d'un  dis- 
positif depuis  quelques  mois  en  cours  d'essai  à  Aix- 
les-Bains  qui  parait  résoudre  le  problème  cherché. 
Dans  chacun  des  becs,  le  robinet  d'allumage  est 
supprimé  et  remplacé  par  une  petite  bille  en 
acier,  pouvant  se  déplacer  sous  l'action  d'un  solé- 
noide  entourant  le  manchon  terminant  le  tuyau 
d'arrivée  du  gaz  dans  lequel  elle  joue  le  rôle  d'ob- 
turateur. En  temps  ordinaire,  alors  que  les  becs 
sont  éteints,  la  bille  maintenue  appuyée  sur  son 
assise  concave  par  la  pression  du  gaz  s'oppose  au 
passage  de  ce  dernier.  Dès  qu'on  lance  le  courant 
dans  le  sol én 01  de  la  bille  est  attirée  vers  le  bas 
dans  un  évidement  où  elle  est  retenue  par  une 
petite  lame  courbe;  une  dérivation  du  gaz,  qu'un 
fil  tin  porté  au  rouge  par  le  courant  enflamme. 
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allume  le  bec  et  s'éteint  aussitôt.  Au  second  lancé 
du  courant,  c 'est -à -dire  pour  l'extinction,  le  man- 
chon s'excitant  de  nouveau  agit  sur  le  talon  de  la 
lame  courbe,  libère  de  ce  chef  la  bille  obturatrice 
qui  vient  boucher  l'orifice  et  par  suite  provoque 
l'extinction. 

On  peut  par  ce  moyen  allumer  ou  éteindre 
simultanément  tous  les  becs  de  gaz  d'un  secteur 
donné  ou  une  partie  de  ces  becs  à  des  heures  dé- 
terminées. 

Si  ce  système  donnait  véritablement  tous  les 
résultats  que  les  essais  font  espérer,  il  serait  appelé 
à  rendre  de  grands  services  en  permettant  de  sup- 
primer les  veilleuses  d'allumage. 


Régulateur  d'intensité  lumineuse  pour  lampes  à 
incandescence.  —  Cet  appareil  que  vient  d'ima- 
giner M.  W.  Hawkkk,  de  Québec  Canada  ,  se 
compose  d'un  rhéostat  formé  de  deux  spires  parai- 
lèles  et  sectionnées  en  4,  ou  s  parties  selon  le 
nombre  des  variations  d'intensité  que  l'on  veut 
obtenir.  Les  conducteurs  de  ces  spires  aboutissent 
à  une  rangée  de  touches  en  face  desquelles  un 
cylindre,  mil  par  une  petite  manivelle  placée  à 
l'une  des  extrémités,  porte  à  sa  périphérie  une 
série  de  lames  de  ressort  disposées  de  façon  que 
les  changements  de  touches  ne  donnent  lieu  à 
aucune  extinction. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  monté  sur  un  pla- 
teau muni  de  bornes  par  lesquelles  on  l'insère 
dans  le  circuit  d'une  ou  de  plusieurs  lampes  selon 
le  nombre  pour  lequel  il  a  été  construit.  La  mani- 
velle reste  seule  apparente. 


Préparation  du  ferro-chromo  au  four  électrique. 

—  M.  Heibiino  s'est  proposé  de  donner  à  la  fabri- 
cation et  au  traitement  des  métaux  dans  le  four 
électrique  l'allure  continue  qu'elle  a  dans  les 
hauts  fourneaux  et,  dans  ce  but,  il  a  recherché  un 
laitier  fusible  qui  s'emparât  de  la  gangue  du  mi- 
nerai et  dont  la  conductibilité  électrique  permit 
à  l'arc  voltaïque  de  subsister.  Ce  chimiste  avait,  en 
effet,  remarqué  que  les  laitiers  employés  dans  la 
métallurgie  sont  généralement  mauvais  conduc- 
teurs de  l'électricité  et  que  leur  présence  dans  le 
four  électrique,  même  en  assez  petite  quantité, 
détermine  la  rupture  de  l'arc  et  interrompt,  par 
suite,  l'opération.  Il  s'est  alors  attaché  à  découvrir 
un  fondant  qui  fût  bon  conducteur  et  reconnut 
qu'en  employant  un  mélange  de  chaux  et  de  char- 


bon on  obtenait  un  laitier  qui  outre  sa  bonne  con- 
ductibilité et  sa  propriété  de  maintenir  l'arc  n'est 
plus  une  scorie  sans  valeur  mais  un  carbure  de 
calcium,  assez  impur,  il  est  vrai,  mais  néanmoins 
d'une  assez  grande  valeur  commerciale. 

Sous  l'influence  de  la  chaleur  de  l'arc,  une  partie 
du  charbon  s'empare  de  l'oxygène  du  minerai, 
tandis  que  l'autre  partie  se  combine  à  la  chaux  et 
à  différentes  matières  du  minerai  en  les  transfor- 
mant en  carbures,  fusibles  et  bons  conducteurs  de 
l'électricité,  qui  noient  dans  leur  masse  les  autres 
parties  de  la  gangue  pendant  que  le  métal  mis  en 
liberté  se  rassemble  au  fond  du  four. 

Le  Génie  civil  nous  apprend  que  des  essais  exé- 
cutés récemment  à  Puteaux  suivant  cette  méthode 
paraissent  en  avoir  pleinement  confirmé  la  théorie. 
On  a  employé,  à  cet  effet,  du  minerai  de  ferro- 
ehrome  provenant  des  usines  de  Boucau  (Basses- 
Pyrénécsi,  et  Ton  a  reconnu  que,  sans  fondant,  on 
obtenait,  tout  en  dépensant  une  quantité  considé- 
rable d'énergie  électrique,  un  métal  en  forme  de 
ruban  contorsionné  et  qui  se  brisait  de  lui-même  en 
éclats.  En  ajoutant  des  proportions  convenables  de 
chaux  et  de  charbon,  on  obtenait  au  contraire, 
avec  la  même  quantité  de  minerai  un  poidsde  métal 
plus  élevé  bien  que  la  quantité  d  énergie  employée 
fût  moindre.  De  plus  le  métal  obtenu  se  présentait 
sous  forme  d'un  lingot  compact  et  les  carbures 
constituant  le  résidu  de  l'opération  ont  donné 
près  de  2\o  litres  d'acétylène  par  kilogramme. 


Le  téléphone  sur  la  ligne  de  Niagara-Buffalo.  — 

l'n  téléphone  à  circuit  métallique  complet  vient 
d'être  installé  entre  la  station  de  Niagara,  le  bureau 
de  M.  C.  Huntley,  de  la  Compagnie  des  tramways 
de  hutïalo.  et  la  station  réceptrice  de  ladite  Com- 
pagnie. Ces  trois  postes  sont  constamment  dans  le 
circuit  et  peuvent  être  appelés  à  tous  moments 
par  l'un  des  cinquante  postes  téléphoniques  éche- 
lonnés le  long  de  la  ligne  et  grellés  sur  le  circuit 
principal  par  les  soins  de  la  Compagnie  chargée 
de  l'entretien  de  la  ligne  aérienne.  Chacun  de  ces 
postes  est  édifié  sur  une  colonnette  et  d'après  le 
système  des  téléphones  avertisseurs  d'incendie. 
Us  sont  appelés  à  rendre  d'éminents  serv  ices  en 
cas  d'accident  sur  les  câbles  à  haute  tension  de  la 
ligne. 

Le  Ger.mt  :  C  NAL'D. 
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DIRECTION  SCIENTIFIQUE 

A.  CORNU,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  Membre  de  l'Institut,  —  A-  D'ARSONVAL,  Professeur  au  Collège 
de  France,  Membre  de  l'Institut.  —  G.  LIPPMANN.  Professeur  à  la  Sorbonne,  Membre  de  l'Institut.  — 
H.  POINCARË,  Professeur  à  la  Sorbonne.  Membre  de  l'Institut.  A.  POTIER.  Professeur  à  l'École  des 
Mines,  Membre  de  l'Institut.  •-  J.  BLONDIN,  Professeur  agrégé  de  l'Université. 


INSTALLATION 
A  COURANTS  TRIPHASÉS 

l>U   LABORATOIRE  DE  L'ÉCOLE  SPÉCIALE  DE  MONS 


Nous  continuons  la  description  des  princi- 
pales machines  expérimentales  du  laboratoire 


électro-mécanique  de  Mons  M  par  le  groupe 
triphasé  le  plus  important  fourni,  au  com- 
mencement de  l'année  1K95.  par  les  maisons 
Bouchaert,  de  Bruxelles,  et  Schuckert,  de 
Nuremberg. 

Nous  prions  les  lecteurs  du  journal  que  la 
question  intéresse,  de  nous  excuser  d'avoir 
tardé  aussi  longtemps  avant  de  continuer 


Crn<ra/r„r 


Terre 


Fig.  l .  —  Disposition  d'ensemble  de  l'installation  Schtickcrt  des  courants  triphasés. 


notre  série  d'articles  sur  l'École  de  Mons.  Ils 
savent,  comme  nous,  que  plus  souvent  encore 
maintenant  qu'auparavant,  dans  la  science  et 
dans  l'industrie  électriques,  par  suite  de  l'acti- 
vité qui  y  règne,  <•  l'homme  propose  l'em- 
ploi de  son  temps,  et...  les  circonstances 
disposent  •>. 


Nous  décrirons  d'abord  brièvement  l'en- 
semblede  l'installation,  puis  nous  reprendrons 
chaque  partie  et  nous  l'examinerons  en  dé- 
tail. 


f>  Voir  L'Éclairage  Électrique,  t.  VIII,  p.  145,  et  t.  IX. 
p.  9-,  2  3  juillet  et  17  ociobrc  1896. 
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I.  EnsKMIK.E  UB  I.'iNSTAI.I.ATIOX 

Nous  avons  dessine  schématiquement  l'en- 
semble du  groupe  sur  la  figure  i.  Ce  groupe 
comprend  une  excitatrice  E,  une  génératrice 
G,  un  tableau  primaire,  un  trnnsformateurT, 
un  tableau  secondaire,  un  cadre  multiple  de 


lampes  à  incandescence  L,  un  moteur  avec 
deux  induits,  dont  l'un  à  résistance  de  démar- 
rage séparée.  L'excitatrice  et  le  cadre  de  lam- 
pes, avec  le  complément  indispensable  du 
tableau  secondaire  (pour  le  groupement  des 
lampes  ont  été  fournis  par  l'École  qui  a  adopté 
telle  disposition  qu'elle  a  voulu.  La  ligne,  de 


/  1 

^^^^^^^^^  ^^^^^^^j^l 


1-ïjj.  2.  —  GciKTitii.c  A  courants  triphasé»  et  bon  excitatrice. 


peu  de  longueur,  tous  les  appareils  étant  dans 
la  même  salle,  est  constituée  par  trois  fils  iso- 
lés l'un  de  l'autre,  réunis  dans  une  même 
enveloppe  isolante  et  protectrice,  et  placée  en 
partie  sous  le  pavement,  dans  un  petit  cani- 
veau spécial. 

Une  résistance?- permet  de  régler  le  courant 
d'excitation  des  électro-inducteurs  I  de  la 
génératrice.  La  ligne  primaire,  avant  tout 
appareil  de  mesure,  est  munie  de  plombs 
fusibles  p;  un  voltmètre  V,  est  placé  entre 
les  fils  i  et  :  et  un  ampèremètre  A,  indique 


1c  courant  qui  circule  dans  le  lil  du  milieu  ;  un 
interrupteur  triple  R  suit,  et,  avant  le  trans- 
formateur, des  dérivations  P  conduisent  à  la 
terre  ù  travers  des  parafoudres  à  surfaces  den- 
tées voisines. 

Plus  loin  que  le  transformateur,  en  com- 
munication avec  les  trois  bornes  du  secon- 
daire de  ce  dernier,  le  second  tableau  porte, 
comme  appareils  principaux,  un  voltmètre  V, 
avec  commutateur  F)  à  triple  communication, 
un  ampèremètre  A,  à  fortes  indications  poul- 
ies courants  de  démarrage  du  moteur  et  les 
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courants  totaux  (moteur  et  lampes:,  un 
deuxième  ampèremètre  A",  pour  les  lampes 
et  un  troisième  A ,  pour  le  moteur  seul  ce 
dernier  ampèremètre  pouvant  être  mis  en 
court-circuit  au  démarrage  du  moteur)  et 
enfin  trois  plombs  fusibles^»  et  trois  interrup- 
teurs unipolaires  pour  les  circuits  des  lampes. 
En  réalité,  comme  nous  le  verrons  plus  tard, 
ce  tableau  secondaire  est  beaucoup  plus  com- 


pliqué que  ne  parait  l'indiquer  le  schéma  de 
la  figure  i.  Il  doit  réaliser  différentes  combi- 
naisons sur  lesquelles  nous  reviendrons;  il 
porte  aussi  les  commutateurs  c  des  lampes  et 
les  liaisons  correspondantes. 

Ces  commutateurs  c  permettent  le  groupe- 
ment en  triangle  et  en  étoile,  en  triangle  lors- 
que la  manette  est  verticale  position  de  la 
figure  .  en  étoile  lorsqu'elle  est  horizontale. 


 us  — 


A 


 £K 


LOT 


Fig.  ;.  -  Projection  et  coupe  verticale  Je  l'arbre,  du  UU  et  Je  l'inducteur. 


Le  voltage  aux  bornes  des  séries  étant  moin- 
dre dans  ce  dernier  cas.  le  nombre  de  lampes 
en  tension  dans  chaque  branchement  série 
est  plus  faible.  Des  commutateurs  spéciaux, 
non  indiqués  sur  le  schéma,  permettent  de 
graduer  le  nombre  de  séries  de  lampes  en 
dérivation  sur  les  fils  extrêmes  et  même  de 
les  placer  toutes,  une  à  une,  en  dérivation  sur 
deux  fils  de  ligne  pour  le  cas  où  on  veut  se 
servir  du  cadre  pour  d'autres  génératrices  à 
courant  continu  ou  alternatif  du  voltage  d'une 
lampe  seulement. 

Du  tableau  secondaire  partent  aussi  trois 
fils  qui  conduisent  les  courants  au  moteur  M 


(circuit  inducteur  à  travers  des  résistances 
spéciales,  indépendantes  du  moteur.  L'induit 
ordinaire  de  ce  dernier  porte  de  faibles  résis- 
tances intérieures  non  variables  pouvant  être 
mises  en  court-circuit,  et  un  induit  spécial 
permet  l'introduction  dans  son  enroulement 
de  résistances  indépendantes,  variables,  qui 
augmentent  dans  de  fortes  proportions  le 
couple  de  démarrage. 

IL  Génératrice  a  courants  triphasés 

I  I    SON   ;  V  ITAÏ  RICK 

La  figure  2  représente  en  photogravure  la 
génératrice  hexapolaire  et  son  excitatrice. 
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Cette  dernière,  placée  à  droite  sur  deux 
petits  sabots  spéciaux  à  vis,  est  mise  en  mou- 


Fig.  4.  —  Profil  et  coupe  du  bâti  et  de  l'inducteur. 

vement  par  la  génératrice  au  moyen  d'une 
courroie  qui  porte  sur  l'une  des  moitiés  d'un 
joint  d'accouplement  du  système  Raffard, 


prévu  parle  constructeur  pour  attaquer  direc- 
tement l'excitatrice.  Celle-ci  est  une  petite 
dynamo  Gramme  h  grande  vitesse  que  l'École 
possédait  avant  la  commande  des  machines 
Schuckeit  à  courants  triphasés.  Elle  est  excitée 
en  série  de  sorte  qu'il  nous  suffit  de  relier  ses 
bornes  aux  inducteurs,  dont  toutes  les  bobi- 
nes sont  en  tension,  à  travers  la  résistance 
régulatrice,  fixée  au  tableau  primaire,  dont  il 
sera  question  ci-après. 

Comme  le  montre  la  figure  2,  un  ampère- 
mètre, placé  près  de  l'excitatrice,  en  enregis- 
tre le  courant,  et  un  voltmètre,  situé  vis-à-vis 
du  palier  de  droite  de  la  génératrice,  donne 
la  force  électromotrice  aux  bornes  des  induc- 
teurs de  cette  dernière.  Quant  au  voltmètre 
électrostatique  Carpentier.  qui  était  supporté 
par  un  trépied  à  droite  de  l'ensemble,  lors  de 
l'essai  après  lequel  la  photographie  a  été  tirée, 
il  marquait  les  volts  aux  bornes  de  la  géné- 
ratrice, en  concurrence  avec  le  voltmètre  du 
tableau  primaire  que  nous  allons  bientôt 
décrire. 

Ainsi  que  l'indique  la  ligure  2.  l'alterna- 
teur repose  sur  un  massif  de  maçonnerie  au 
ciment,  appuyé  sur  le  bon  terrain  et  garni 
latéralement  de  fers  a  double  T,  au  moyen 


—  1--     ---  -  —  ï     •  ~.'  '    'TN  -'     -  - 


■        ^      r  ;  - 


\ 


Fig.  S-  —  PlM  du  bâti. 


de  deux  sabots  à  vis  qui  permettent  de  tendre 
la  courroie  et  de  mettre  la  machine  en  place, 
de  niveau  et  parallèlement  à  l'arbre  moteur. 

Le  bâti  est  formé  d'une  base  en  fonte  évi- 
dée  et  munie  de  portées  de  d ressèment  pour 


la  réception  des  paliers  et  de  la  carcasse 
magnétique  (voir  aussi  les  fig.  3  à  5,  lettre  a). 
Le  corps  des  paliers  cm  de  la  forme  tubulaire. 
Les  coussinets  en  sont  représentés  en  partie 
à  la  figure  1 1,  lettre  b;  ils  sont  à  rotule  b  sup- 
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portée  par  deux  boites  fixées  à  vis  dans  la 
tête  d  du  palier;  les  tourillons  sont  graissés 
par  bague  en  bronze  q  tournant  avec  l'arbre 


T 

.  .. ,. .  ï.,^ 

rr.  ! 

6  

i  —  <— .  

N  1 

a.,  , 

J*.              J  , 

tt«                        _  >; 

Fig.  6.  —  Coupe  longitudinale  de  l'induit. 


le  tome  VIII,  page  145.  Le  bâti  et  les  paliers 
sont  en  fonte. 


Fig.  8,  —  Coupe  transvcrsjle  Fig.  9.  — 

de  l'induit. 


quatre  boulons  et  les  paliers  y  sont  mainte- 
nus chacun  par  deux  prisonniers. 

Le  circuit  magnétique  b  y  est  aussi  repré- 


et  baignant  dans  l'huile.  Cette  construction 
des  paliers  est  d'ailleurs  tout  à  fait  celle  des 
paliers  du  transformateur  rotatif  décrit  dans 


Fig.  7.  —  Dessin  profil  de  l'induit. 

Le  bâti  est  représenté  complètement  par 
figures  3  à  5.  Il  peut  être  fixé  aux  sabots  par 


Développement  partiel  de  l'enroulement 

de  l'induit. 

senté.  On  voit  qu'il  est  composé  de  deux  par- 
ties dont  l'une  est  rapportée  sur  le  bâti  par 
quatre  prisonniers  et  dont  l'autre  est  munie 
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d'un  piton  de  levage.  Klles  sont  assemblées 
au  niveau  de  l'axe  par  quatre  boulons  et  elles 
portent  ensemble  six  pôles  munis  de  bobines. 
Ces  pôles  sont  garnis  de  pièces  rapportées  c 
formant  épanouissements  et  maintenues  par 
des  vis  à  tète  fraisée. 

La  carcasse  et  les  épanouissements  sont  en 
acier  coulé. 

Chacun  des  six  électros  est  recouvert  de 
17  couches  de  39  tours,  soit  en  tout  de 
663  tours  de  fil.  I -'excitation  normale  à  pleine 
charge  de  la  génératrice,  est  de  h.3  ampères, 
ce  qui  donne  par  êlectro  4  177  ampères-tours 
d'excitation. 


Fig.  10.  —  Développement  total  de  l'enroulement 
de  l'induit. 


Le  diamètre  du  fil  est  de  2,3  mm  et  la  résis- 
tance totale  est  de  10  ohms. 

L'induit  est  détaillé  les  ligures  (<  a  10.  Il 
est  constitué  par  un  noyau  composé  de  630 
tôles  annulaires  en  1er  doux  de  0,3  mm  d'é- 
paisseur séparées  par  des  feuilles  de  papier 
de  0,04  mm,  ce  qui  fait  une  section  en  fer  de 
1871,1  cm'  et  un  rapport  de  0,86  entre  la 
section  fer  et  la  section  totale  de  l'anneau. 

Le  noyau  est  supporté  par  un  croisillon  d 
en  fonte  calé  sur  l'arbre  a  en  acier  par  deux 
clavettes  b  et  maintenu  Iongitudinalement 
par  une  vis  de  pression  c\  Le  serrage  du 
noyau  et  sa  fixation  sur  le  croisillon  sont  ob- 
tenus par  deux  couronnes  en  fonte  e  assem- 
blées au  moyen  de  quatre  longs  boulons/  a 
tète  et  écrou  fraisés. 

Le  noyau  est  recouvert  de  deux  couches 
d'étoffe  et  d'une  couche  de  mica,  puis  par  neuf 
bobines  b  à  centre  a  rectangulaire  en  bois 
chevillé  (A)  dans  le  fer.  Ces  bobines  sont 
reliées  en  étoile,  comme  l'indiquent  les  ligu- 


res, en  trois  groupes  de  trois  bobines  en  ten- 
sion, m,  n  et  o.  aboutissant  à  une  jonction 
commune  en  cuivre  de  12  x  0.2  mm,  et  à 
trois  points  de  départ  /',„.  in  et  /„  où  le  hl  qui 
conduit  aux  bagues  de  réception  par  l'inté- 
rieur du  noyau  est  garanti  par  un  tuyau  i  en 
ébonite. 


Fip.  11.  —  Coupe  suivant  l'axe  d'un  palier, 
des  bagues  de  prise  ou  couronne  et  des  porte-balais. 


Les  bobines  sont  séparées  par  une  bande- 
lette isolante  en  libre. 

Chaque  bobine  contient 5  couches  de 33  tours 
soit  165  tours  de  fil  de  1  mm  de  diamètre.  Il 
y  a  trois  bobines  en  série  par  phase,  et  trois 
bobines  consécutires  embrassent  un  flux  com- 
plet, c'est-à-dire  l'espace  compris  entre  deux 
pôles  de  même  nom.  La  résistance  de  six  bo- 
bines, entre  deux  bornes,  est  de  1 1.4  ohms  à 
chaud. 

L'enroulement  induit  est  consolidé  par  un 
frettage  en  cinq  bandes  de  fil  de  laiton. 

L'épaisseur  totale  de  l'entrefer  est  de  10  mm. 
dont  1  mm  pour  l'isolant,  6.5  ni  m  pour  les 
bobines  et  2,5  mm  pour  le  frettage  et  le  jeu. 

L'arbre  [d.  fig.  3  est  en  acier  forgé.  Il  porte 
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d'un  côté  de  l'induit  deux  bagues  et  de  l'autre 
une  seule  bague  de  prise  de  courant.  Le  rap- 
port de  la  longueur  des- tourillons  à  leur  dia- 
mètre est  de  3,«  et  les  diamètres  sont  35  à 
45  mm. 

Les  bagues  de  prise  de  courant  ainsi  que 
les  porte-balais  et  leurs  supports  sont  repré- 
sentés sur  les  figures  u,   12  et  13.  Nous 


croyons  que  toute  description  en  serait  super- 
flue, les  dessins  étant  suffisamment  complets. 
Au  surplus,  les  lettres  aident  h  se  reconnaî- 
tre dans  les  différentes  projections,  un  peu 
diverses.  Les  gros  traits  noirs  figurent  l'iso- 
lant. Les  supports  sont  en  fonte,  les  bagues 
et  les  porte-balais  en  bronze. 

La  puissance  de  l'alternateur  est  de  7000 


Fig.  il  et  ij.  —  Profils  et  coupe  suivant  l'axe. 


watts  utiles  sous  1000  rnlts  efficaces  entre 
deux  bornes.  La  force  électromoti  ice  par 
phase  est  de 


1  000 
>-7i 


=  5;H\olts, 


et  le  courant  efficace,  par  fil, 

— --„— —  =  4°3  ampères, 

en  supposant  que  la  résistance  extérieure  soit 
sans  self-induction. 

Les  appareils  de  mesure  et  les  interrup- 
teurs étant  prévus  pour  8  ampères  au  maxi- 
mum, on  voit  qu'on  n'a  rien  ii  craindre,  le 
coefficient  cos  ;  apparent  de  puissance  pou- 
vant ainsi  tomber  jusqu'en  dessous  de  0.5. 


Des  bornes  de  l'alternateur,  visibles  sur  la 
ligure  2,  les  trois  fils  descendent  le  long  du 
bâti  jusque  dans  le  caniveau  dans  une  enve- 
loppe commune;  ils  gagnent  ensuite  le  mur 
de  la  salle,  remontent  jusqu'à  la  cimaise  et  la 
longent  jusqu'au  tableau  primaire  fig.  14;  où 
ils  aboutissent  aux  bornes  j,  2  et  3  mar- 
quées A.  à  la  partie  inférieure  du  tableau. 

III.  —  Tableau  hrimairk  (fig.  14  et  151 

Le  tableau  primaire  est  représenté  en  pho- 
togravure sur  la  figure  14  et  schématique- 
ment  sur  la  figure  15. 

Les  instruments  occupent  les  mêmes  pla- 
ces sur  le  tableau  et  sur  le  schéma,  de  sorte 
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que  Ton  pourra  parfaitement  suivre  la  des- 
cription. 

Les  trois  fils  de  la  génératrice  arrivent  à  la 


)  If  il  M 


!  il  il  M     H  »  l 


S  Si  SI  • 


Fig.  14.  —  Tablc.111  primaire  et  transformateur. 

plaque  isolante  A  qui  porte  les  bornes  1,  3  et  3. 
Le  courant  1  passe  alors  par  un  des  plombs 
fusibles  \\.  par  l'interrupteur  triple  L.  et  va 
ensuite  à  la  borne  t  de  la  plaque  I*.  et  de  là 
descend  au  transformateur  uu  va  à  la  terre 


par  le  parafoudre  (i  et  la  borne  de  terre  1 
correspondante.  Les  courants  i  et  3  suivent 
un  parcours  parallèle,  le  courant  2  passant 
par  l'ampèremètre  E. 

Le  voltmètreest  branché  entre  les  fils  1  et  2. 
près  des  plombs  fusibles. 

L'ampèremètre  est  gradué  de  o  à  8»ampères 
et  le  voltmètre  de  o  à  1  100  volts. 

Comme  on  peut  le  voir  sur  la  photogra- 
phie, le  voltmètre  est  du  système  électrosta- 

Ttrir 


I 


^HiH1— -au3j|["'{1ij 


Tnvi  ffirnuileur 


l  ...  1  Céfttntnee 


Fig.  l}.       Schéma  du  tableau  primaire. 

tique  à  quatre  segments  reliés  deux  a  deux, 
l'interrupteur  tripolaire  est  à  ressort  et  les 
parafoudres  sont  composés  de  trois  séries  de 
dentures  croisées  en  tension. 

Les  tils  allant  du  tableau  au  transforma- 
teur descendent  derrière  le  premier  et  vien- 
nent se  fixer  aux  bornes  du  primaire,  sur  le 
dessus  du  couvercle,  autour  de  l'anneau  de 
levage.  Les  bornes  secondaires  sont  dispo- 
sées latéralement;  les  fils  qui  y  sont  fixés 
montent  à  la  cimaise  et  la  longent  jusqu'au 
tableau  secondaire. 

Le  rhéostat  variable  I  est  celui  de  l'excita- 
tion. 

Nous  décrirons  le  transformateur  dans  la 
prochaine  partie  de  cet  article. 
:.l  suivre.) 

Saturnin  Hanaptk, 
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On  sait  avec  quelle  facilite  l'électricité"  per- 
met de  commander  sûrement  les  appareils 
les  plus  délicats  de  la  mécanique  de  précision  ; 
on  en  voit  un  nouvel  et  intéressant  exemple 
par  la  description,  un  peu  longue  il  est  vrai, 
du  remarquable  compararateur  de  spirale* 
HUXTKR,  ingénieur  de  la  grande  manufacture 
de  montres  à  Elgin  {*). 

Le  principe  de  l'appareil  est  le  suivant  : 
chacun  des  balanciers  de  montre  à  l'essai  com- 
mande l'un  des  circuits  d'un  électro-aimant, 
dont  le  second  enroulement,  opposé  au  pre- 
mier, est  commmandé  par  un  pendule  étalon 
qui  le  ferme  à  chaque  minute,  tandis  que  le 
balancier  à  l'essai  ferme  son  circuit  par  l'in- 
termédiaire d'un  mécanisme  spécial  (')  au 
bout  du  nombre  de  ses  oscillations  correspon- 
dant normalement  à  une  minute.  S'il  y  a  con- 
cordance entre  le  pendule  et  le  balancier,  les 
deux  courants  se  neutralisent  et  Pclectro- 
aimant  ne  fonctionne  pas,  sinon  il  enclenche 
le  mécanisme  enregistreur,  que  nous  allons 
décrire,  et  qui  indique,  comme  nous  allons 
le  voir,  l'irrégularité  de  la  spirale  en  grandeur 
et  en  sens. 

La  machine  dont  l'ensemble  est  représenté 
par  les  ligures  7  à  10  est  disposée  pour  rece- 
voir cinq  balanciers  à  la  fois,  avec  des  enregis- 
treurs indépendants  et  identiques,  dont  il 
suffira  d'en  décrire  un  seul. 

Chacun  de  ces  enregistreurs  a  pour  mo- 
teur un  arbre  C  sur  lequel  tourne  fou  un 
pignon  E,  (fig.  13),  constamment  entraîné  par 
le  pignon  E  correspondant  (fig.  81  ?  Chaque 
fois  que  le  levier  H  embraye  E  avec  C.  cet 
arbre  fait,  à  chaque  tour,  par  Q  R  R',  pivoter 
d'un  vingt-cinquième  de  tour  la  roue  ()o  et 


\')\<Àt  L'Édairagr'ÊUcIritfut.l.  loi  j  10  avril  1897. 

(*)  Ijx  Lumière  Électiique.  4  janvier.  17  décembre  1891, 
p.  4S2-S6}  ;  29  avril  1895.  p.  262. 

<»)  LaLumiitt  ÉfotrtftW,  29  avril  1896,  p.  265. 


son  limaçon  M,  pourvu  de  25  dents  m. 
Un  arbre  T  (tig.  10  et  17]  porte,  pour  cha- 
que enregistreur,  2  secteurs  U,  U",  à  cli- 
quet «,  m',  au  droit  des  cames  M  et  K  (fig.  13). 
Le  secteur  correspondant  a  la  came  K  porte 
20  numéros  doubles,  croissant,  des  en  5  unités 
régulièrement  de  00  à  05,  et  celui  correspon- 
dant à  M,  20  chitïres  simples  de  2  à  24,  de 
manière  à  pouvoir  imprimer  par  leurs  posi- 
tions relatives  tous  les  nombres  de  o  h  2495. 


Fig.  7.  —  Comparateur  Humer  1896  . 
Ensemble  de  l'appareil. 


Au-dessusdes  secteurs  U?  U'dans  la  rainure 
ménagée  pour  leur  passage  dans  la  table  V, 
se  trouve  une  lamelle  d'acier  W,  un  peu  plus 
large  que  la  section  correspondante,  sous 
laquelle  passe  le  ruban  X,  xx  fig.  17  et  ioi 
et  percée  d'un  trou  m»,  au  droit  du  poinçon  Y 
commandé,  de  l'arbre  r,  par  le  genou  A'  cor- 
respondant lig.  0  •  Cet  arbre  r  commande, 
par  r ,  C,  B ,  des  doigts  b'.  qui,  dès  que  Y 
s'abaisse,  lâchent  les  talons  m*  des  secteurs  de 
manière  à  laisser  leurs  cliquets  m,  u  appuyés 
sur  les  cames  K  et  M  ;  puis,  à  la  levée  de  Y,  les 
doigts  b'  dégagent  les  secteurs  de  ces  cames. 
Enfin,  à  chaque  oscillation  de  l'arbre  r.  le 
bras  O' (fig.  15)  fait,  par  o',  après  la  levée  des 
poinçons  Y,  tourner  d'un  sixième  de  tour  la 
came  N'  (fig.  8)  dont  le  levier  M'  avance,  à 
l'extrémité  de  sa  course   longitudinale,  le 
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châssis  1)'  qui  porte  la  feuille  de  papier  H' 
(fig.  12)  sous  le  caoutchouc  G'.  Apres  avoir, 
dans  cette  position,  reçu  l'empreinte  des 
poinçons  I  en  activité,  le  papier  se  déplace 
d'une  interligne  par  le  jeu  des  renvois  Q',P',R- 


Ifig.  14)  et  de  son  rochet  S  que  commandent 


les  trois  cames  n„  h„  ti, 


Quant  aux  leviers  H  [fig.  15  qui  déterminent 
les  enclenchements  des  arbres  C  correspon- 
dant aux  balanciers  discordants,  ils  consti- 


lig.  8  à  10.  —  Compacteur  Humer.  Elévation, YHI  par  bout 
et  plan  coupé  y). 


tuent  (fig.  12)  les  armatures  des  électros  I", 
dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de 
cette  description,  à  enroulements  i/^.  wa,  reliés 
respectivement  aux  contacts  du  pendule  véri- 
ficateur et  des  balanciers  en  essai  correspon- 
dants. 

Pour  savoir  si  ces  balanciers  ferment  leurs 
circuits  avant  ou  après  ceux  du  pendule,  c'est- 


à-dire  s'ils  avancent  ou  retardent, 
chacun  des  couples  d'électros  w, 
est  doublé  d'un  second  couple  V,  V* 
avec  armature  W  fig.  10)  portant  à 
son  extrémité  les  signes  -f-  et  — 
effleurant  le  papier  H'  (fig.  12)  :  V 
est  relié  aux  contacts  du  pendule  et 
V  à  celui  du  balancier  correspon- 
dant, de  sorte  que  W  marque  le 
signe  -f  ou  le  signe  —  suivant  que 
l'un  ou  l'autre  de  ces  contacts  se 
ferme  le  premier.  Quand  ce  balan- 
cier concorde  avec  le  pendule,  V  lâche  H 
qui,  rappelé  par  un  ressort  débraye  C  de  E 
et  l'arrête  par  son  embranchement  en  S 
C'S- "3). 

La  remise  au  zéro  se  fait  en  faisant  osciller 
par  la  manette  7'  par  l'arbre  Y',  à  levier  ;„ 
(fig.  12)  qui,  d'abord  repousse  par  h'  les 
leviers  II  correspondants  et  leurs  arbres  C  de 
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Fig.  11  et  12.  — 


manière  à  dégager  les  cames  K  et  M  de  leurs 


Hanter.  Coupes  orthogonales 

secteurs,  puis  les  ramènent  au  zéro  par  leur 
poussée  sur  les  cames  N  et  I. 


Fig.  1}  a  15.  —  Comparateur  Hunter.  Détails 
du  mécanisme  d'avance. 


Fig.  16  a  17.  —  Comparateur  Hunier.  Détail  des  secteurs 
et  du  marqueur. 

Dans  les  horloges  construites  par  la  société 
«  La  Précision  »  de  Bruxelles,  l'armature  xx 
(fig.  19  à  2t)ne  touche  jamais  les  pôles  P  P  de 


204 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  N*  18 


son  électro-aimant  E.  Quand  sous  l'action  de 
ces  pôles,  elle  passe  de  la  positon  figure  20  à 
celle  figure  21,  l'aiguille  L  de  l'ancre  A  pivote 
sollicitée  par  le  barillet,  d'un  angle  limité 


V 


•r; 

- 1 

I-  : 

Fig.  1».  —  Comparateur  Hunter.  Schéma  des  circuits. 

par  la  butée  élastique  r'de  a';  puis,  quand  le 
courant  cesse  en  E,  xx  rappelé  par  un  ressort 
reprend  sa   position    primitive,  laissant  L 


— ZZZZZZZ^ZZZZZZZZZZZZZZfi 


Fig.19i.ii.-  Horlogcsdcla  société  «  La  Précision  ■  (189,1. 


Fif.  22  .\  25.      Horloge  Joyce  lfi$6). 
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tourner  jusqu'à  son  arrêt  amorti  par  le  ren- 
fort r  de  a.  La  marche  de  l'échappement  est 
ainsi  tout  à  fait  silencieuse. 

Dans  le  système  de  M.  A.  Joyce  (tig.  22 
à  25),  quand  la  palette  j  Tig.  25)  de  la  roue 
d'échappement  s  touche,  par  l'une  de  ses 
pointes  en  platine  A\  le  contact  m,  l'électro  m' 
(rig.  24)  attirant  malgré  le  ressort  /',  à  butée 
élastique  p.  le  levier  a  autour  de  b,  fait  tour- 
ner d'une  de  ses  120  dents,  par  le  doigt  e,  à 
rappel  le  rochet  r.  actionné  par  le  cli- 
quet/, à  rappel  h.  Le  rochet  r'  entraine  la 
roue  des  minutes  d  parles  longs  ressorts  1''./. 
toujours  armés  à  une  tension  sensiblement 
constante.  Les  horloges  secondaires  reliées 
à  l'horloge  maîtresse  tig.  22)  sont  pourvues 
d'un  échappement  anologue  agissant  à  chaque 
contact  de  k  sur  m  (rig.  25)  c'est-à-dire  deux 
fois  par  minute,  sur  l'électro  »,  qui  par  le 
mécanisme  a,  c,  f...  affecté d«  mêmes  lettres 
que  le  précédent,  fait  avancer  d'une  de  ses 
120  dents  la  roue  de  minutes  «f, 

(i.  Richard. 


MESURE 

Dt!- 

FORCES  ÉLECTROMOTRICES 


MÉTHODES  D'OPPOSITION 

La  différence  de  potentiel  RI,  produite 
par  un  courant  I  traversant  une  résistance  R, 
peut  toujours  être  comparée  à  une  autre  dif- 
férence de  potentiel,  ou  à  une  force  électro- 
motrice,  par  les  moyens  qui  ne  modifient 
pas  le  produit  RI,  c'est-à-dire  à  l'aide  des 
électromètres  et  des  condensateurs.  On  peut 
aussi,  et  c'est  là  la  base  des  méthodes  d'op- 
position, placer,  en  dérivation  sur  la  résis- 
tance R,  un  circuit  composé  d'une  pile  de 
force  électromotrice  E,  et  d'un  galvanomètre. 
Si  la  pile  est  placée  de  telle  sorte  que  sa 


force  électromotricc  soit  de  sens  opposé  à  la 
différence  de  potentiel,  le  courant  qui  tra- 
verse le  circuit  dérivé  est  dû  à  la  différence 
entre  E  et  RI;  on  peut,  en  agissant  sur  R  ou 
sur  I,  rendre  ce  courant  nul,  alors  on  a  évi- 
demment 

E  —  RI. 

Selon  que  l'on  mesure  I  ou  qu'on  l'élimine, 
on  obtient  deux  méthodes  différentes. 

Pour  la  comparaison  d'une  force  électro- 
motricc quelconque  à  celle  d'un  étalon  connu, 
le  mode  opératoire  diffère  suivant  la  gran- 
deur relative  des  deux  grandeurs  à  comparer 
et  aussi  selon  la  polarisation. 

Pour  la  mesure  des  forces  électromotrices 
plus  faibles  que  celle  de  l'étalon,  de  même 
que  pour  les  sources  facilement  polarisablcs, 
on  fait  usage  d'une  pile  auxiliaire,  de  force 
électromotrice  constante  et  supérieure  à  celle 
à  mesurer. 


Hg.  1.  —  Méthode  d'opposition. 


Deux  boites  de  résistances  A  et  B  (rig.  1) 
sont  reliées  en  série  et  traversées  par  le  cou- 
rant fourni  par  la  pile  auxiliaire  e.  Aux 
extrémités  de  A,  se  trouve  placé  le  circuit 
dérivé  composé  d'abord  de  l'étalon  E,  de  la 
clef  K  et  du  galvanomètre  g.  Il  faut  avoir 
soin  de  placer  en  1  les  pôles  de  même  nom 
des  deux  piles.  On  fait  varier  les  résistances 
A  et  B  jusqu'au  moment  où.  en  abaissant  la 
clef  K,  on  n'observe  plus  de  déviation  du 
galvanomètre;  à  ce  moment 

E  =  A1     Cl     '=    A  +  B+n  ■ 

•3  étant  la  résistance  intérieure  de  la  pile  e. 
Une  seconde  opération  semblable,  faite 
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avec  la  force  électromotrice  inconnue  .v, 
donne  : 

.r  =  AT    et  I'  =  A.  +  en,  +  p  . 

Pour  éliminer  |î,  il  faut  employer  une 
source  de  très  faible  résistance  intérieure,  ou 
bien  faire: 

A  +  B  =  A'  +  IV 

de  façon  à  avoir  toujours  la  même  intensité. 
Pour  plus  de  sécurité,  on  combine  souvent 
les  deux  moyens  par  l'emploi  d'accumula- 
teurs, dont  la  résistance  ?  est  très  faible,  et 
en  faisant  usage  de  résistances  dont  la  somme 
reste  constante. 

Pratiquement,  on  emploie,  pour  former  A 
et  B,  deux  boîtes  de  résistances  identiques, 
capables  de  varier,  chacune,  depuis  i  jusqu'à 
10000  ohms;  on  fait  la  somme  A  -f-  B  cons- 
tante et  égale  à  10000.  Quelquefois,  pour  la 
commodité  des  mesures  courantes,  on  prend 
d'abord  A  égal  à  un  multiple  simple  de  K. 
un  multiple  décimal  si  possible,  et  on  règle  B 
jusqu'à  obtenir  l'équilibre  du  galvanomètre. 
A  ce  moment  la  somme  A  -f-  B  représente 
à  peu  près  la  force  électromotrice  e.  Après 
substitution  de  x  à  E,  on  rétablit  l'équilibre 
en  ayant  soin  d'ajouter  en  A  toutes  les  bobines 
qu'on  supprime  en  B  et  réciproquement; 
s'il  n'y  a  pas  eu  d'erreur,  la  somme  A'  -f-  B 
est  égale  à  A  -f-  B.  la  valeur  cherchée  de  .v 
est  égale  à  A'  divisé  par  le  multiple  choisi, 
ce  qui  simplifie  les  calculs. 

Pour  constater  l'égalité  de  E  et  AI,  on 
peut  employer,  en  un  galvanomètre  ou 
un  électromètre.  Le  dernier  semble  plus 
logique  dans  la  circonstance,  malheureuse- 
ment il  n'existe  pas  d'électromètre  pratique 
assez  sensible  pour  constater  les  très  faibles 
différences  de  potentiel  en  jeu;  il  faut  donc 
avoir  recours  à  l'emploi  de  galvanomètres 
sensibles. 

Quand  l'équilibre  est  obtenu,  il  ne  passe 
évidemment  aucun  courant  dans  l'étalon  E 
ou  la  pile  x.  il  n'y  a  pas  à  craindre  de  pola- 
risation; mais,  pendant  le  réglage,  le  pro- 
duit AL  peut  différer  beaucoup  de  E;  si  le 


circuit  était  fermé  en  permanence,  la  polari- 
sation pourrait  se  produire;  l'interposition 
de  la  clef  K  a  pour  but  d'obvier  à  cet  incon- 
vénient. Au  moment  de  faire  la  mesure  on 
observe  le  galvanomètre,  puis  abaissant  la 
clef  K,  pendant  un  temps  très  court,  on  cons- 
tate une  déviation;  on  modifie  A  et  B  en 
conséquence,  puis  on  recommence.  Si.  pour 
un  contact  très  court,  le  galvanomètre  ne 
bouge  pas,  c'est  qu'on  est  très  près  du 
réglage  parfait,  le  courant  qui  traverse  le 
galvanomètre  et  l'étalon  est  très  faible;  on 
peut,  sans  inconvénient,  prolonger  la  durée 
du  contact  de  manière  à  être  bien  sur  que  le 
courant  est  nul;  s'il  ne  l'est  pas.  on  finit  le 
réglage  de  A  et  B.  En  procédant  ainsi,  on 
arrive  à  faire  des  mesures  très  précises,  sans 
modifier  en  rien  la  force  électromotrice  de 
l'étalon  et  de  la  pile  x. 

Dans  cette  mesure,  les  erreurs  systémati- 
ques sont  dues  aux  défauts  de  réglage  des 
boites  A  et  B,  et  à  l'incertitude,  quelquefois 
très  grande,  sur  la  valeur  de  E. 

Les  erreurs  accidentelles  sont  causées  par 
le  défaut  de  sensibilité  du  galvanomètre  et 
par  les  variations  de  la  force  électromotrice  e 
pendant  la  mesure.  On  élimine  assez  facile- 
ment cette  dernière  erreur  en  faisant  des  séries 
de  mesures  alternées,  E.  x.  E.  etc.  Soit,  par 
exemple.  3  mesures;  la  première  sur  E,  donne 
A  et  B,  la  seconde  sur  .v,  donne  A'  et  B', 
enfin,  la  troisième  faite  avec  E  donne,  en 
prenant  A,  une  valeur  de  B  différente,  Bt. 
La  variation  de  B  à  B,  indique  une  variation 
de  e;  si  la  résistance  intérieure  |i  est  négli- 
geable, on  a,  en  supposant  la  variation  de  e 
parfaitement  continue, 

_E  .       2  (A'  +  b') 
x  ~  2  A  -f  B  +  U,  " 

L'intensité  du  courant  qui  passe  dans  le 
galvanomètre  est  déterminée,  pour  une  diffé- 
rence AI  —  E.  par  la  résistance  du  galvano- 
mètre lui-même,  plus  celle  de  l'étalon  ou  de 
la  pile  x  : 

Al  -  E 
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L'exactitude  de  la  mesure  est  donc  variable 
avec  la  résistance  intérieure  de  E  ou  de  .v; 
on  a  intérêt  à  prendre,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  un  galvanomètre  très  sensible;  en 
outre,  comme  la  résistance  r  est  souvent  très 
grande,  toutes  les  fois  que  l'on  a  à  choisir 
entre  deux  galvanomètres  différant  seulement 
par  l'enroulement,  il  faut  prendre  le  plus 
résistant  qui  s'adapte  à  des  mesures  plus 
variées. 

L'erreur  relative  commise  avec  un  galva- 
nomètre dont  la  formule  de  mérite  est  F„, 
est,  en  prenant  la  plus  petite  déviation  per- 
ceptible égale  à  l'unité, 

dE   _  r  +  g 

—  --TFT- 

Avec  un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  un 
étalon  Clark  modèle  ordinaire  du  commerce, 
et  en  employant  pour  e  des  accumulateurs, 
on  obtient  facilement  des  mesures  à  0,1  p.  i«o 
près,  sauf  quand  .v  est  très  petit  par  rapport 
à  E. 

Quand  la  force  électromotrice  à  mesurer 
est  plus  grande  que  E.  et  quand  il  n'y  a  pas 
à  craindre  de  polarisation,  on  se  sert  du  cou- 
rant fourni  par  cette  source.  On  remplace  e 
par  la  force  électromotrice  .v,  le  montage  res- 
tant identique  pour  toutes  les  autres  parties. 
Le  réglage  de  l'équilibre  s'obtient  en  faisant 
varier  A  et  B.  On  peut  procéder  de  deux  ma- 
nières, si  la  résistance  [i  est  négligeable 
devant  A  +  B,  on  fait 

A  =  nE, 

et  on  règle  en  agissant  sur  B.  La  somme 
A  +  B,  divisée  par  m,  donne  immédiatement 
la  force  électromotrice  inconnue  .v, 

r_  A+B 

On  prend  pour  n  un  nombre  simple,  multiple 
de  jo  autant  que  possible. 

Si  £  n'est  pas  négligeable,  il  faut  faire  deux 
mesures  en  prenant  des  valeurs  différentes 


A  et  A',  auxquelles  correspondent  B  et  B', 

E  *_  |       K  e 

A  ~  A  +  B+fi      Cl       A'  "  A'  -f  U+  p 

r_F  <A"  -f-  B')  -  (A  +  B) 
Âr=T~  

Sous  cette  forme  c'est  la  méthode  classique 
de  Poggcndorlf. 

Le  mode  opératoire  et  les  conditions  de 
sensibilité  sont  les  mêmes  que  ci-dessus. 

Les  méthodes  d'opposition  sont  les  plus 
pai  faites  pour  la  comparaison  des  forces  élec- 
tromotrices; leur  précision  absolue  est  seu- 
lement limitée  par  l'incertitude  des  étalons, 
c'est  pourquoi  la  méthode  suivante,  qui  éli- 
mine E  et  le  remplace  par  la  mesure  d'une 
intensité,  au  moyen  d'une  balance  étalon,  est 
plus  exacte  et  surtout  plus  certaine. 

MESURE  EN  FONCTION  It'vSE  INTENSITÉ  ET  d'DNC 
RÉSISTANCE 

Pour  la  mesure  des  forces  élcctromotriccs 
de  i  à  2  volts,  en  particulier  pour  la  vérifi- 
cation des  piles  étalons,  on  emploie  la  dispo- 
sition suivante  : 


Fig.  2.  —  Emploi  des  étalons  d'intensité. 

Un  étalon  d'intensité  B  [fig.  2),  qui  peut 
être  un  ampère-étalon  Pellat  ou  une  balance 
Kelvin,  reçoit  le  courant  constant  fourni  par 
une  batterie  d'accumulateurs  E,.  Une  résis- 
tance R,  exactement  connue,  et  un  rhéostat 
de  réglage  ?•,  à  variation  continue,  sont  placés 
également  dans  le  circuit;  la  force  électro- 
motrice  à  mesurer,  E,  est  en  opposition  aux 
bornes  de  R  par  l'intermédiaire  d'une  clef  K 
et  d'un  galvanomètre  g-,  comme  dans  la  mé- 
thode précédente. 
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Un  observateur  règle  le  courant  au  moyen 
de  r,  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  reste  au 
zéro;  ace  moment  un  autre  observateur  règle 
l'équilibre  de  la  balance  B.  Quand  les  deux 
appareils:  galvanomètre  et  balance  sont  en 
équilibre,  on  a 

E=  RI. 

Pour  obtenir  de  bons  résultats,  il  faut 
apporter  tout  le  soin  possible  à  l'observation 
de  la  balance,  de  façon  à  réduire  l'erreur  sur  I 
au  minimum  ;  dans  ce  même  but.  il  faut 
maintenir  le  courant  aussi  constant  que  pos- 
sible en  évitant  les  variations  de  température 
de  l'étalon  et  de  la  résistance.  Le  galvano- 
mètre g  doit  être  assez  sensible  pour  accuser 
nettement  des  différences  de  potentiel  de 
l'ordre  deo.oooi  volt.  Enfin,  il  faut  connaître 
exactement  la  température  de  la  résistance  et 
celle  de  l'étalon  E  s'il  y  a  lieu. 

La  résistance  doit  être  choisie  de  telle  façon 
que  l'intensité  qui  donne  l'équilibre  soit  celle 
pour  laquelle  l'erreur  sur  I  est  minimum. 
Avec  une  balance  centi-ampère  de  Kelvin, 
on  devra  chercher  une  intensité  qui  puisse 
être  mesurée  avec  le  curseur  au  bout  de 
l'échelle  ;  selon  le  poids  employé,  on  don- 
nera à  I  et  R  les  valeurs  suivantes,  pour 
mesurer  un  étalon  Clark  valant  environ 
1,43  voh  : 

1   =   0,125   °.25°   °>5°"    1  ampère. 
K  =  11,44     5,72     i.xtj     1,43  ohms. 

La  même  mesure  devra  être  faite  avec 
R  =  5  ohms  et  1  =  0,286  ampère,  quand  on 
fera  usage  d'un  ampère-étalon  Pellat. 

Cette  résistance  doit  être  construite  pour 
s'échauller  le  moins  possible,  son  coefficient 
doit  être  très  faible  ;  on  doit  la  faire  en  maille- 
chort  ou  manganine,  de  section  convenable 
pour  l'intensité,  et  il  est  bon  de  la  plonger 
dans  un  liquide  isolant,  qui  permet  de  con- 
naître plus  exactement  sa  température,  et  qui 
augmente  en  même  temps  la  capacité  calori- 
fique, de  telle  sorte  que  réchauffement  se 
trouve  ralenti.  Il  faut  toujours  agiter  le  liquide 
dans  lequel   plonge  cette   résistance  pour 


éviter  la  formation  de  couches  dans  lesquelles 
les  températures  sont  inégales. 

Quand  la  différence  de  potentiel  n'est  pas 
susceptible  d'être  altérée  sensiblement  par  le 
courant  mesuré  par  l'étalon,  on  emploie 
celui-ci  comme  un  voltmètre  ordinaire;  il 
suffît  d'intercaler  dans  son  circuit  une  résis- 
tance assez  grande  pour  amener  l'intensité 
du  courant  à  la  valeur  convenable.  Par 
exemple,  une  balance  centi-ampère  munie 
d'une  résistance  additionnelle  telle  que  l'en- 
semble égale  Xoo  ohms,  permet  de  mesurer 
100  volts  avec  un  courant  de  0,125  ampère, 
c'est-à-dire  dans  de  bonnes  conditions,  le 
curseur  étant  au  bout  de  l'échelle.  Cette  solu- 
tion exige  évidemment  des  sources  ayant  une 
faible  résistance  intérieurect  non  polarisables. 

La  résistance  additionnelle  peut  être  réglée 
de  telle  sotte  que  la  valeur  de  E  soit  obtenue 
en  multipliant  le  chiffre  de  la  lecture  par  un 
coefficient  simple  ;  dans  l'exemple  précédent 
il  suffit  de  multiplier  par  2  le  chiffre  lu  sur 
l'échelle  fixe.  Cette  disposition  n'est  autre 
chose  que  celle  des  voltmètres  étalonnés  ordi- 
naires. 

La  résistance  peut  aussi  être  quelconque, 
il  faut  alors  la  mesurer  soigneusement  et 
faire  le  produit  RI. 

La  première  disposition  permet  de  mesurer 
la  force  électromoti  ice  d'un  étalon  à  0,02 
ou  0,03  p.  100  près,  à  la  condition  de  prendre 
beaucoupde  précautionset  de  faire  lamoyennc 
de  plusieurs  mesures.  La  seconde  disposi- 
tion est  évidemment  moins  exacte;  dans  les 
conditions  les  plus  favorables,  on  atteint 
0,1  p.  100.  Il  faut  remarquer,  à  l'avantage  de 
cette  méthode,  qu'elle  donne  directement 
cette  exactitude  sur  le  chiffre  en  volts,  alors 
que  dans  la  méthode  de  comparaison  à  l'aide 
des  résistances  seules,  on  obtient  la  même 
précision  sur  la  valeur  de  x  en  fonction 
de  E;  l'erreur  sur  E  s'ajoute  alors  h  celle  de 
la  mesure. 
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la  mesure  des  forces  électroniotrices  faibles, 
non  parce  qu'il  est  impossible  d'obtenir  une 
sensibilité  suffisante,  mais  parce  que  les  mé- 
thodes de  déviation  auxquelles  ils  se  prêtent 
donnent  une  exactitude  qui  n'est  pas  en  rap- 
port avec  la  délicatesse  du  réglage  nécessaire. 
Ces  instruments  sont,  en  général,  réservés 
pour  la  mesure  des  forces  électromotrices 
plus  élevées,  comme  celles  employées  dans 
l'industrie,  ou  plus  fréquemment  encore 
pour  les  forces  électromotrices  périodiques. 

On  peut  cependant  employer  les  électro- 
mètres à  miroir  pour  la  mesure  des  faibles 
forces  électromotrices  en  se  servant  de  la 
méthode  hétérostatique.  Après  un  réglage 
soigné,  effectué  comme  nous  l'avons  vu, 
(t.  VIII,  p.  598},  on  relie  les  quadrants  aux 
deux  pôles  d'une  pile  dont  le  milieu  est  a  la 
terre,  ou,  mieux  encore,  aux  deux  extrémités 
d'une  résistance  parcourue  par  un  courant 
constant,  le  milieu  de  cette  résistance  étant 
à  la  terre.  Si  l'on  a  besoin  d'une  grande  sensi- 
bilité, la  différence  de  potentiel  entre  les 
quadrants  doit  être  celle  qui  donne  le  maxi- 
mum de  sensibilité,  (t.  VIII,  p.  594).  Une 
clef  d'inversion  sert  à  relier  les  deux  pôles 
de  la  pile  à  mesurer,  alternativement  avec  la 
terre  et  avec  l'aiguille,  de  façon  à  obtenir, 
pour  chaque  force  électromotrice,  deux  dé- 
viations de  sens  opposés,  et  à  éliminer  ainsi 
les  défauts  de  symétrie  et  les  forces  électro- 
motrices de  contact  des  métaux  formant  le 
circuit.  Cette  méthode  permet  seulement  la 
comparaison  des  forces  électromotrices,  il 
faut  graduer  l'instrument  avec  une  pile  éta- 
lon, Clark  ou  autre. 

Par  ce  moyen,  les  piles  sont  mesurées  à 
circuit  ouvert,  il  n'y  a  aucune  polarisation  à 
craindre. 

Les  forces  électromotrices  à  comparer 
doivent  être  du  même  ordre  de  grandeur,  ou 
à  peu  près,  de  façon  à  réduire  autant  que 
possible  les  erreurs  de  lecture. 

Pour  les  forces  électromotrices  élevées,  on 
emploie  plus  fréquemment  la  méthode  idio- 
statique  qui  dispense  de  la  pile  de  charge  ; 


pour  les  courants  alternatifs,  cette  méthode 
est  la  seule  h  employer. 

Les  connexions  étant  établies,  comme  on 
l'a  vu  t.  VIII,  p.  594),  si  le  coefficient  M  est 
négligeable  dans  l'étendue  de  l'échelle,  on 
étalonne  l'électromètre  en  le  reliant  aux  deux 
pôles  d'une  pile  de  force  électromotrice  connue 
ou  mesurée  au  moyen  d'une  quelconque 
des  méthodes  indiquées  ici.  La  pile  employée 
doit  donner  une  déviation  assez  grande  à 
l'électromètre  et  il  faut  toujours  faire  deux 
mesures  en  renversant  le  sens  des  pôles. 
Quand  M  n'est  pas  négligeable,  il  faut, 
comme  pour  les  voltmètres  ordinaires, 
déterminer  plusieurs  points  de  la  courbe. 
Ainsi  étalonné,  l'appareil  peut  servir  indiffé- 
remment pour  les  courants  continus  ou  alter- 
natifs. A  moins  de  très  grandes  précautions 
pour  assurer  l'invariabilité  de  tous  les  élé- 
ments qui  interviennent  dans  la  sensibilité 
des  électromètres,  il  vaut  mieux  réétalonner 
ces  instruments  chaque  fois  qu'on  doit  s'en 
servir  ;  cette  restriction  ne  s'applique,  bien 
entendu,  qu'aux  appareils  à  miroir. 

La  comparaison  des  forces  électromotriecs 
à  l'aide  des  condensateurs,  rentre  dans  la 
catégorie  des  méthodes  à  circuit  ouvert.  Un 
condensateur,  dont  la  capacité  n'a  pas  besoin 
d'être  connue,  est  chargé  avec  la  force  élec- 
tromotrice à  mesurer,  puis  déchargé  dans  un 
galvanomètre  balistique.  En  procédant  de 
même  avec  une  pile  étalon,  le  rapport  des 
élongations  donne  le  rapport  des  forces  élec- 
tromotrices. 

Le  dispositif  employé  est  le  suivant  (fîg.  3). 
Un  galvanomètre  balistique  #  est  relié,  en  1, 
à  une  des  armatures  d'un  condensateur  C,  et, 
en  2,  au  contact  supérieur  d'une  clef  de  dé- 
charge Kf;  la  lame  mobile  de  cette  clef  est 
elle-même  reliée,  en  4,  à  la  seconde  armature 
du  condensateur;  enfin,  la  pile  E  est  reliée, 
en  1  et  3,  par  l'intermédiaire  d'une  clef  d'in- 
version K,. 

Pour  faire  la  mesure,  on  abaisse  la  clef  K, 
sur  le  contact  3,  ce  qui  établit  la  communi- 
cation entre  la  pile  E  et  le  condensateur: 
celui-ci  prend  donc  une  charge  CE.  Aban- 
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donnant  ensuite  la  clef  K„  la  lame  mobile 
vient  toucher  en  2,  et  le  condensateur  se 
décharge  dans  le  galvanomètre,  en  produisant 
une  élongation  e,  proportionnelle  à  CE.  Une 

-0-n 


Fig.  3.  —  Méthode  du  condensateur . 

seconde  observation  faite  en  substituant  la 
force  électromotrice  inconnue,  x.  à  K,  donne 
t,  proportionnelle  à  C.v;  on  en  tire  : 

Comme  condition  pratique,  il  faut  avoir 
grand  soin  de  prendre  toujours  la  même 
durée  de  décharge,  en  maintenant  la  clef  K. 
abaissée  pendant  un  temps  uniforme  pour 
toutes  les  mesures;  on  élimine  ainsi  les  effets 
nuisibles  de  Vabsorptiou  du  condensateur, 
ctleis  d'autant  plus  graves  que  le  condensa- 
teur est  plus  impartait.  Il  est  également  im- 
portant, pour  éviter  les  pertes  de  charge  cau- 
sées par  le  défaut  d'isolement  du  condensateur, 
de  faire  le  temps  de  passage  de  3  en  2  aussi 
court  que  possible;  dans  la  clef  de  Sabine  et 
dans  les  modèles  analogues,  ce  mouvement 
est  obtenu  par  la  détente  brusque  d'un  res- 
sort. Il  est  bon  de  faire  deux  mesures  à  chaque 
force  électromotrice,  en  renversant  le  sens 
de  la  charge. 

La  sensibilité  de  la  méthode  est  liée  à  la 
grandeur  des  élongations  observées,  il  en 
résulte  que,  pour  comparer  deux  forces  élec- 
tromotrices,  il  est  nécessaire  que  celles-ci 


soient  entre  elles  dans  un  rapport  assez  peu 
élevé,  de  façon  a  obtenir,  pour  chacune  des 
élongations.  une  valeur  convenable  sans  sortir 
de  l'échelle;  en  pratique,  on  ne  peut  guère 
dépasser  le  rapport  de  1  à  3. 

Pour  comparer  des  forces  électromotrices 
différentes,  deux  moyens  peuvent  être  em- 
ployés. L'un,  qui  consiste  à  faire  varier  la 
capacité  C,  dans  un  rapport  connu,  a  l'incon- 
vénientd'introduire  dans  la  mesure  les  erreurs 
de  réglage  des  condensateurs,  erreurs  souvent 
supérieures  ai  p.  100.  L'autre,  plus  exact, 
consiste  à  employer,  avec  le  balistique,  un 
shunt  universel  (t.  VIII,  p.  532);  cet  appareil 
peut  être  facilement  remplacé,  en  fermant 
le  galvanomètre  sur  deux  boites  de  résistances 
dont  on  fait  varier  le  rapport  en  laissant  la 
somme  constante.  Cette  dernière  disposition 
permet  de  comparer,  avec  des  élongations 
presque  égales,  des  forces  électromotrices 
variant  dans  le  rapport  de  1  à  1  000,  avec  une 
précision  de  0.1  h  0.3  p.  100. 

Quand  le  galvanomètre  employé  est  trop 
sensible,  on  réduit  la  durée  d'oscillation  à 
l'aide  de  l'aimant  directeur,  ou,  s'il  est  à  cadre 
mobile,  on  fait  varier  la  capacité  :  on  peut 
aussi  le  shunter. 

La  méthode  qui  consiste  à  mesurer  l'élon- 
gation  produite  à  la  charge,  est  de  beaucoup 
inférieure  à  celle  décrite  ci-dessus,  car  elle 
fait  intervenir  dans  le  résultat  tous  les  défauts 
du  condensateur.  Kn  prenant  la  mesure  à  la 
décharge,  avec  les  précautions  indiquées,  on 
peut  se  servir  d'un  condensateur  quelconque, 
même  très  médiocre. 


[A 


H.  Armaonat. 


fric  in 

l'OUR    LA  MESURE  DU   RKNDKMKNT    DES  MOTKURs 
DE  FAIBLE  PUISSANCE 


Tous  ceux  qui  ont  eu  à  faire  des  essais  de 
rendement  de  moteurs  de  faible  puissance 
savent  combien  il  est  difficile  d'obtenir  l'équi- 
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libre  du  frein  pendant  le  temps  nécessaire 
pour  procéder  aux  observations  relatives  à  la 
détermination  de  la  puissance  fournie  au 
moteur.  Le  frein  une  fois  chargé,  pour  obte- 
nir l'équilibre,  il  faut  faire  varier  le  frotte- 
ment autour  de  la  poulie  en  agissant  sur  des 
vis  ou  sur  des  tendeurs  et  la  manœuvre  est 
très  délicate.  Si  on  emploie  un  peson,  la  lec- 
ture de  cet  appareil  est  peu  certaine  et  les 
indications  peu  précises. 

Le  frein  que  nous  avons  imaginé  ne  pré- 
sente pas  ces  inconvénients,  l'équilibre  étant 
obtenu  par  la  variation  de  la  longueur  d'un 
bras  de  levier,  longueur  qu'il  est  très  facile 
de  déterminer  exactement. 

Une  courroie  entoure  la  poulie  M  du  mo- 


Fig.  i.  —  Frein  pour  la  mesure  du  rendement  des  moteurs 
de  faible  puissance. 

teur  ^fig.  i)et  une  poulie  en  bois  B,  de  même 
diamètre,  fixée  sur  un  arbre  parallèle  à  celui 
du  moteur. 

Cette  courroie  est  fixée  en  un  point  p  de  la 
poulie  en  bois,  de  manière  à  l'entraîner  inva- 
riablement et  la  partie  oui  entoure  la  poulie 
du  moteur  est  percée  de  trous  munis  à  la 
partie  extérieure  de  petits  ajutages,  pour  rece- 
voir le  liquide  lubrifiant.  A  la  partie  inté- 
rieure sont  disposées  des  pattes  d'araignée 
pour  bien  répartir  le  lubrifiant  sur  la  surface 
de  la  poulie. 

Deux  tendeurs  a  et  b  disposés  symétrique- 
ment sur  la  courroie  permettent  de  faire  va- 
rier le  frottement  sur  la  poulie  et  par  consé- 
quent la  diflérence  de  tension  T  des  deux 
brins  de  la  courroie.  Sur  l'arbre  de  la  poulie 
en  bois  est  fixé  un  disque  gradué  D,  portant 
une  tige  c  disposée  radialement.  A  l'extré- 


mité de  cette  tige  est  fixée  une  articulation  d 
à  laquelle  est  suspendue  une  tige  e  portant 
à  sa  partie  inférieure  un  plateau  K. 

L'ensemble  des  tiges  c,  e  et  du  plateau  K  est 
équilibré  par  une  petite  masse /disposée  sur 
le  bord  du  disque  D  à  l'opposé  de  c. 

Des  disques  de  métal  P  soigneusement 
tarés,  fendus  suivant  un  rayon,  peuvent  être 
disposés  sur  la  tige  e  de  manière  h  obtenir 
un  poids  donné  P.  Supposons  que  le  plateau  K 
étant  chargé  d'un  poids  P,  le  moteur  tourne 
dans  le  sens  de  la  flèche  F,  et  que  l'on  agisse 
sur  les  tendeurs  pour  faire  frotter  la  courroie 
sur  la  poulie  du  moteur.  La  poulie  tendra  à 
entraîner  la  courroie  et  par  conséquent  la  pou- 
lie B  ainsi  que  le  disque  D,  dans  le  sens  de 
la  flèche  F,.  Si  T  est  la  différence  de  tension 
entre  les  deux  brins  de  la  courroie,  le  couple 
agissant  sera  Tr,  si  r  est  le  rayon  de  la  poulie 
du  moteur  et  de  la  poulie  en  bois.  Le  point 
d'articulation  rf,s'éloignant  de  la  verticale  pas- 
sant par  l'axe  de  la  poulie  B,  on  aura  un  cou- 
ple résistant  dont  la  valeur  sera  : 

P/sinJO'O  =Pisin», 

/  étant  la  distance  de  l'axe  d'articulation  à 
l'axe  de  la  poulie  B. 

Quand  l'équilibre  sera  obtenu  on  aura  : 

IV  =  P/  sin  ». 

Si  N  est  le  nombre  de  tours  du  moteur  à 
la  minute,  la  puissance,  exprimée  en  kilo- 
grammètres  sera  : 

„  ¥*HL=  4î-NPJsin8=o,io47NP/9ina. 

■  oo  oo 

/  étant  exprime  en  mètres. 

La  puissance  en  chevaux  sera  : 

£e  =0,0014  NP/sin  «. 

La  puissance  en  watts  sera  : 

%?m  =  1 ,0273  N  Pi  sin  a. 

L'angle  *  est  mesuré  par  le  déplacement 
du  disque  gradué  D  devant  un  index  rixe  I. 
Lorsque  l'écoulement  du  liquide  lubrifiant 
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est  bien  réglé,  on  a  parfaitement  le  temps  de 
procéder  à  toutes  les  opérations  :  mesure  du 
nombre  de  tours,  lecture  du  wattmètre,  de 
l'ampèremètre,  etc.,  sans  avoir  de  variation 
de  a,  c'est-à-dire  de  la  puissance  fournie  par 
le  moteur. 

Un  autre  avantage  de  cet  appareil  est  que 
l'on  peut  procéder  à  plusieurs  relevés  à  des 
puissances  variant  dans  d'assez  grandes  limi- 
tes sans  avoir  à  changer  les  poids,  il  sultit 
d'agir  sur  les  tendeurs  de  la  courroie. 

Quand  le  poids  P  est  trop  faible,  la  tige / 
vient  butter  contre  une  pièce  fixe  h,  de  sorte 
que  l'appareil  ne  peut  se  renverser. 

Ce  frein  a  été  employé  avec  succès  à  la 
mesure  du  rendement  de  moteurs  électriques 
de  faible  puissance,  par  les  élèves  de  l'École 
supérieure  d'Électricité  de  la  Société  Inter- 
nationale des  Électriciens. 

C.  Maréchal, 

Chcl  d'atelier  •  l'Ecole  tupé. icure  d  KleciriciU-. 
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Accumulateurs  Headland  (1896)  ('j- 

Les  cadres  prismatiques  cellulaires  sont 
constitués  chacun  par  huit  montants  :  quatre 
intérieurs  B.  quatre  extérieurs  A.  réunis  par 
des  traverses  D  D,  à  bords  extérieurs  minces 
ainsi  que  les  montants,  de  manière  à  offrir  la 
moindre  surface  possible  en  prise  aux  acides, 
tout  en  leur  exposant  le  plus  possible  la 
matière  active  logée  en  C,  et  suffisamment 
divisée  pour  ne  pas  s'échapper  par  le  foison- 
nement. Les  figures  b  et  7  représentent  un 
groupement  de  quatre  de  ces  éléments  :  deux 


',  EHgimrvtg,  36  février  1897. 


positifs,  reliés  en  E  E  F.  et  deux  negatils, 


fuit  fy;  Fy6 


Fig.  I  â  7.  —  Accumulateur  Headland. 

en  E'  E'  F,  avec  isolants  G  et  H  en  cellu- 
loïd. G.  R. 

Commutateur  Pearson  (1896)  |«). 

Ce  contact,  disposé  pour  des  bras  de  sé- 


Fig.  1.  —  Commutateur  Pearson. 
maphore  se  compose  d'une  ampoule  A,  avec 

1',  T.nginiaing,  26  février  1  Syy. 
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goutte  de  mercure  B  dans  de  la  créosote  C, 
ouvrant  ou  fermant  par  de,  fe,  les  circuits 
D  ou  F,  à  terre  commune  E,  reliés  au  poste- 
signaleur  G,  qui  commande  le  sémaphore. 
La  forme  de  A  est  telle  que  le  mercure  ne 
ferme  jamais  ces  contacts  qu'un  instant.  La 
créosote  empêche  l'oxydation  et  le  filage  du 
mercure  et  permet  de  rapprocher  les  con- 
tacts. G.  R. 


d'induit  des 
unipolaireg  ; 

Par  M.  von  Kando  (•). 

L'auteur  montre  dans  cette  étude  que  si 
les  alternateurs  unipolaires  présentent  sur  les 
machines  multipolaires  ordinaires  quelques 


avantages  de  construction,  leur  supériorité- 
électrique  est  plus  que  douteuse,  particuliè- 
rement au  point  de  vue  de  la  dispersion  de 
l'induit  et  de  son  effet  sur  la  chute  de  tension. 

Considérons  un  alternateur  à  inducteur 
unipolaire  [fig.  1  et  2)  et  à  deux  armatures  et 
imaginons  qu'une  des  dents  de  l'inducteur 
soit  en  face  d'une  bobine  de  chaque  induit. 
Le  tlux  magnétique  inducteur  correspondant 
à  chaque  pôle  peut  se  décomposer  alors  en 
trois  parties  : 

i°  Les  lignes  de  force  F,  passant  directe- 
ment de  ce  pôle  dans  la  bobine  de  l'induit 
placée  en  regard; 

2°  Les  lignes  de  force  F,  pénétrant  dans  la 
bobine  de  l'induit  disposée  entre  deux  pôles; 

3"  Les  lignes  de  force  F,  allant  d'un  pôle 


inducteur  à  la  carcasse  extérieure  sans  tra- 
verser l'armature. 

L'auteur  a  déterminé  les  valeurs  de  ces 
tiux  pour  un  alternateur  de  200  kilowatts  au 
repos  a  l'aide  de  bobinage  d'épreuve  et  d'un 
galvanomètre  balistique.  Ces  valeurs  sont, 
en  pour  cent  du  flux  total  fourni  par  la  bobine 
inductrice  et  divisé  par  le  nombre  de  dents  : 


F,  =  74  p. 

F,=  8 
F,  =  18 


100. 

> 

> 


F,  est  le  flux  maximum  et  F,  le  flux  mini- 
mum dans  chaque  bobine,  la  force  électromo- 
trice induite  est  donc  proportionnelle  à 
F  —  F 

La  réaction  d'induit  ou  flux  induit  peut 


ii)  Eltklrotttbriirfx  ZtilKhiifl,  du  10  décembre  1896. 


elle-même  être  divisée  en  quatre  parties  dont 
trois  ont  sensiblement  les  mêmes  chemins 
moyens  que  les  précédentes  et  la  quatrième 
Ft  passe  directement  d'une  bobine  induite  à 
la  suivante  sans  passer  par  l'inducteur.  Ces 
quantités  ont  pour  effet  de  diminuer  le  flux  F, 
et  d'augmenter  le  flux  F,. 

Four  obteuir  l'effet  de  cette  réaction  on 
considère  habituellement  le  courant  de  l'in- 
duit en  court  circuit.  En  tenant  compte  des 
résistances  magnétiques  déduites  des  valeurs 
de  F„  F,.  F,,  et  des  forces  magnétomotrices 
agissant  sur  ces  circuits  on  trouve  que 
les  valeurs  des  flux  sont,  lorsque  l'induit  est 
en  court-circuit  et  lorsque  le  courant  induc- 
teur a  la  même  valeur  qu'à  vide  : 

F'i  —  45  P- 100> 
F',  =  1 1  » 

r3  =  ,8  . 
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avec  : 


F4=  8,5  . 


Le  flux  total  traversant  le  noyau  inducteur 
est  alors  : 

»  ",  f-  f,+  r, =74  p-  »»• 

La  réduction  du  flux  total  est  d'environ 
25  p.  ioo. 

Cette  valeur  a  été  contrôlée  expérimentale- 
ment en  fermant  l'un  des  induits  en  court- 
circuit  et  en  mesurant  la  chute  de  tension 
résultant  de  ce  fait  sur  l'autre.  Cette  chute 
est  de  13  p.  100,  le  facteur  de  réduction  du 
flux  pour  un  seul  induit  en  court-circuit  est 
donc  de  0,87  ;  pour  les  deux  on  aurait 
0,87X0,87  ou  0,757,  chiffre  concordant  avec 
0,74  trouvé  par  le  calcul. 

Le  rapport  des  ampère-tours  de  l'induit  à 
ceux  de  l'inducteur  est  évidemment  :  h|  ~  F|  ; 

dans  le  cas  actuel  ce  rapport  est  :  '4  ~  43 
ou  0,392.  Expérimentalement  on  a  ob- 
tenu 1  950  (')  ampère-tours  dans  chaque  bo- 
bine en  court-circuit  pour  1000  ampère- 
tours  dans  l'inducteur;  en  tenant  compte  de 
ce  qu'il  y  a  deux  induits  on  a  : 

=  °,59- 

Le  rapport  précédent  permet  à  l'auteur 
d'étudier  les  variations  du  courant  en  court- 
circuit  lorsqu'on  modifie  un  des  trois  fac- 
teurs les  plus  imponants  du  calcul  des 
dynamos  :  l'induction,  l'entrefer  et  la  vitesse 
tangentielle. 

Si  l'on  admet  une  induction  de  6500 
pour  la  demi-différence  entre  l'induction 
maxima  F,  et  l'induction  minima  F,  dans 
l'induit,  la  valeur  de  l'induction  maxima 
dans  l'induit  pour  la  marche  a  vide  sera  : 

p 

6  500  X  2  X  p 


(')  On  a  pris  ici  les  valeurs  moyennes  de  l'intensité,  l'os- 
cillation Ju  flux  produite  par  celle  de  la  réaction  d'induit 
étant  sensiblement  détruite  par  la  présence  des  pièces  polaires 


c'est-à-dire  dans  l'exemple  considéré  : 

0  500  x        —  14  6<io. 

En  charge  ce  chiffre  serait  encore  plus  grand 
et  pourrait  atteindre  17000,  si  l'on  alimentait 
des  circuits  inductifs  par  suite  de  l'augmen- 
tation de  F,  et  de  F4. 

Une  induction  de  0500  ne  peut  être  em- 
ployée qu'avec  des  induits  très  bien  ventilés 
et  pour  des  fréquences  de  40  à  50  périodes 
par  seconde.  Du  reste  il  n'est  généralement 
pas  possible  de  dépasser  une  induction  de 
6000  par  suite  de  la  saturation  du  fer  de  l'in- 
duit. 

L'induction  est  donc  limitée  dans  les  alter- 
nateurs unipolaires  simplement  par  la  satu- 
ration. 

Laissons  fixes  toutes  les  dimensions  de  la 
machine  sauf  l'entrefer  et  cherchons  les  varia- 
tions du  courant  en  court  circuit  lorsqu'on 
augmente  l'entrefer.  Les  flux  F,  F,  et  F„  sont 
sensiblement  indépendants  de  la  longueur 
de  l'entrefer;  F,  au  contraire  si  l'on  ne  tient  pas 
compte  de  la  résistance  magnétique  du  fer, 
variera  en  raison  inverse  de  la  longueur  de 
l'entrefer. 

Le  tableau  suivant  donne  les  variations 
des  ampère-tours  d'excitation,  du  flux  total, 

des  rapports  F  ^      et  ^J^'  à  vide, 

le  courant  en  court-circuit  et  le  rapport  des 
ampère-tours  d'induit  et  d'excitation.  L'exci- 
tation a  dans  tous  les  cas  les  valeurs  néces- 
saires pour  obtenir  le  même  voltage  a  vide  : 


A 

VIDE 

EN 

COURT-CIKCl.IT 

11 

*  M  ■ 

Amp-lour» 

a  c 

kli  U 

0 

Fi 

ioï 

induit* . 

m 

M 

K.-K, 

K.-F, 

Amp-lour» 

<§" 

9 

c 

J  s 

induçlciir». 

» 

".5° 

u,8b 

i,o; 

t. 3° 

o,5« 

6,5 

1 

1 

1,12 

'.5* 

1 

«•39 

m 

1,68 

1,22 

1,20 

1,85 

1.2.» 

",2U 

13 

2,28 

«.43 

1,28 

*,'7 

'.31 

«.23 

>5 

t.74 

«,59 

1.33 

2.42 

>»*7 

0.1S 

On  voit  que  l'intensité  du  courant  en  court- 
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circuit  passe  par  un  maximum  pour  un  entrefer 
de  13  mm. 

Si  l'on  voulait  conserver  le  même  échauf- 
fement  et  les  mêmes  inductions,  il  faudrait 
avec  13  mm  d'entrefer  6  fois  plus  de  cuivre 
sur  la  bobine  et  une  section  des  pièces  mas- 
sives X  et  Y  égale  à  i.6ft  de  celle  qui  corres- 
pond à  un  entrefer  de  6,5  mm.  La  section  du 
fer  induit  devrait  également  être  augmentée 
de  20  p.  100. 

La  section  de  la  bobine  inductrice  croissant 
avec  l'entrefer,  la  longueur  du  circuit  magné- 
tique augmente,  de  plus  l'élargissement  du 
fer  induit  accroît  les  valeurs  de  F,  et  F',;  on 
voit  que  l'augmentation  de  la  puissance  en 
passant  d'un  entrefer  de  4  mm  à  un  de  13  mm 
n'est  nullement  en  rapport  avec  celle  des  frais 
de  fabrication.  On  pourra  déterminer  par  le 
calcul  la  valeur  de  l'entrefer  correspondant  a 
un  prix  de  revient  minimum  par  kilowatt. 

Le  rapport  des  ampère-tours  induits  et  in- 
ducteurs, lequel  donne  une  idée  de  l'utilisa- 
tion de  l'enroulement  inducteur,  décroit  plus 

lentement  que  l'accroissement  de  l'entrefer. 

F  4-  F  4-  F 

Le  rapport  '  j;  •  , . — 1  également  considéré 
par  l'auteur  montre  I  utilisation  des  maté- 
riaux; sa  valeur  est  celle  par  laquelle  il  faut 
multiplier  la  section  des  parties  massives  cal- 
culées sans  fuites  magnétiques  pour  tenir 
compte  de  celles-ci. 

Admettons  maintenant  que  le  nombre  de 
pôles,  la  vitesse  angulaire,  les  nombres  de 
spires  induites  et  inductrices,  la  section  du 
fer  induit  et  l'entrefer  restent  les  mêmes  et 
faisons  varier  la  vitesse  tangentielle  par  aug- 
mentation du  diamètre. 

Si  l'on  tient  compte  que  la  largeur  des 
encoches  reste  constante,  on  voit  que  la  lon- 
gueur de  l'induit  diminuera  plus  rapidement 
que  le  diamètre.  On  peut  donc  admettre  que 
la  valeur  du  Hux  F,  reste  sensiblement  cons- 
tante :'  ;  F,  et  F  t  au  contraire  resteront  propor- 
tionnels à  la  largeur  de  l'induit  et  F,  au  dia- 


l<t  Le  flux  augmente  évidemment  avec  le  diamètre  de  la 
machine,  mais  l'augmentation  du  tlux  traverse  le  novau 
agrandi,  et  non  les  parties  actives  de  la  machine. 


mètre.  On  obtient  ainsi  les  chiffres  du  tableau 
suivant  : 


A 

VIDE 

EN 

«* 

COURT- CIRCUIT 

*  W 

*  -*• 

2!  c 

tncit  jlian. 

■ 

Amp-  tour» 

—  V 

>  « 

B 

F| 

1  ,5 

iDMitl, 

s 

r-  * 

S  3 

M 

Pi  F| 

Amp-  tour» 

-**  S 

1  g 

inducteur». 

I.IM) 

0,71 

I.Kl 

1  ,22 

I.67 

O.69 

«».25 

n.15 

1 

t 

1 

1,12 

'.5* 

1 

3» 

<i,q6 

1,26 

1 

i."7 

'.5* 

«.5» 

t" 

•MM 

1  .s? 



1,05 

■vos 

••59 

1,55 

».t>5 

Pour  une  même  chute  de  tension  le  cou- 
rant en  court-circuit  et  la  puissance  augmen- 
tent avec  le  diamètre  de  l'inducteur,  tandis 
que  le  courant  d'excitation  et  flux  total  restent 
à  peu  près  constants.  L'énergie  dépensée  pour 
l'excitation  et  partant  le  poids  de  cuivre  in- 
ducteur, sont  proportionnels  au  courant 
d'excitation. 

Les  valeurs  du  courant  en  court-circuit 

sont  en  réalité  un  peu  exagérées,  cela  tend  à 
F  • 

ce  que  p— <-y  diminuant,  on  peut,  pour 
conserver  la  même  induction,  diminuer  un 
peu  la  section  du  fer,  ce  qui  abaisse  encore 
F,.  En  réalité  elles  sont  proportionnelles  au 
poids  du  fer  dans  l'induit. 

L'auteur  tire  finalement  de  son  étude  les 
conclusions  suivantes  : 

1"  Lorsqu'on  admet  une  faible  chute  de 
tension,  il  n'y  a  aucun  avantage  à  construire 
des  alternateurs  unipolaires  à  un  seul  induit, 
l'introduction  du  second  induit,  sans  rien 
changer  à  la  chute  de  tension  ni  à  l'excitation 
augmentant  la  puissance  de  74  p.  100; 

20  Le  courant  en  court-circuit  varie  peu 
avec  l'augmentation  de  l'entrefer  et  présente 
un  minimum  par  une  certaine  valeur  de 
l'entrefer; 

3°  Ce  courant  augmente  au  contraire  avec 
la  vitesse  tangentielle,  ainsi  que  le  poids  de 
fer  de  l'induit  et  celui  du  cuivre  de  l'induc- 
teur. Le  poids  du  fer  plein  reste  à  peu  près 
constant:  aussi  pour  une  puissance  constante, 
on  peut  diminuer  le  poids  du  fer  plein  par 
l'augmentation  de  la  vitesse  tangentielle: 
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4°  Le  rapport  des  ampères-tours  induits  à 
ceux  de  l'inducteur  est  beaucoup  plus  faible 
que  celui  des  machines  multipolaires  qui  varie 
de  0,64  à  0,7  ;  l'utilisation  de  l'inducteur  est 
donc  inférieure  à  celle  de  ces  machines. 

Le  coefficient  de  fuite  de  l'armature  qui 
est  ici  varie  de  1,05  à  1,33  alors  que 

dans  les  machines  multipolaires  il  peut  être 
pris  égal  a  un.  De  même  le  rapport 1  ''y^y*' 
qui  caractérise  les  fuites  de  l'inducteur 'et 
varie  de  1.30  à  2,42  a  dans  les  bonnes  ma- 
chines multipolaires  une  valeur  voisine 
de  1,3. 

En  somme  l'avantage  n'apparait  que  dans 
la  facilité  d'obtenir  une  grande  vitesse  par 
suite  du  mode  particulier  de  construction  de 
la  partie  tournante.  J.  R. 


Quelques  remarques  sur  les  variations  de  tempé- 
rature d'un  conducteur  parcouru  par  des  cou- 
rante alternatifs  ; 

Par  Ch.-Eug.  Gitye  (')• 

L'autcurétablit  les  formules  donnant,  dans 
certaines  conditions,  la  variation  avec  le  temps 
de  la  température  d'un  fil  parcouru  par  des 
courants  alternatifs  et  en  déduit  quelques  re- 
marques relatives  à  l'arc  à  courants  alternatifs 
et  à  l'emploi  des  appareils  thermiques  pour 
la  mesure  de  ces  courants. 

L'établissement  des  formules  suppose  les 
conditions  suivantes  remplies  :  i°  le  conduc- 
teur est  un  fil  assez  fin  ou  un  ruban  assez 
mince  pour  qu'on  puisse  regarder  la  tempé- 
rature comme  uniforme  dans  toute  une  sec- 
tion; 20  il  est  suffisamment  long  pour  qu'il 
soit  permis  de  négliger  la  perte  parles  points 
d'attache  aux  extrémités.  L'auteur  admet  en 
outre,  en  premier  lieu,  que  le  refroidissement 
par  la  surface  s'effectue  suivant  la  loi  de 
Newton,  c'est-à-dire  proportionnellement  à 
l'excès  de  température  du  fil  sur  celle  de  l'en- 
ceinte, ce  qui  est  très  approximativement 


1'  Archiva  des  ititnctt  phyiijuts  el  naturelles,  4*  partie, 
t.  III,  p.  254-26:,  t;  mars  1897. 


exact  tant  que  cet  excès  ne  dépasse  pas  50  à 

oo°  C. 

Si  p  est  la  masse  du  fil,  C  sa  chaleur  spéci- 
fique, d-  la  variation  de  l'excès  -  de  tempé- 
rature pendant  le  temps  dt,  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  le  fil  pendant  ce  temps, 
est  pcd:.  Cette  même  quantité  est  aussi  égale 
à  la  chaleur  résultant  de  l'effet  Joule  -y-  dt 
diminuée  de  la  chaleur  perdue  par  refroidis- 
sement Kzdl,  R  étant  la  résistance  du  fil, 
J  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  et  K  un 
coefficient  dépendant  des  dimensions  et  de  la 
nature  du  fil  et  comprenant  à  la  fois  le  rayon- 
nement, la  convection,  etc.  ;  par  conséquent 

pcd-  =  ^j-dt-K-dt.  (1) 

Dans  le  cas  où  le  courant  est  sinusoïdal, 
;  =  1  sin  2t.  ~y  ,  cette  équation  prend  la  forme 

-£-+«,  =  *sin*.<  M 

où 

K  .  RM 

et  en  intégrant,  on  obtient 
,  =   ■■■  "    g  sini^*  +  a)l+cra'.(3) 

où 

»  =  arc  tanK 

et  C  une  constante  d'intégration. 

Le  dernier  terme  diminue  rapidement  avec 
le  temps  et  n'est  pas  à  considérer  si  on  se 
borne  au  cas  où  le  régime  permanent  est  at- 
teint. Alors,  d'après  le  premier  terme  de 
la  formule  :  1"  les  variations  de  tempéra- 
ture ont  une  forme  sinusoïdale  de  fréquence 
double  de  celle  du  courant  :  20  l'amplitude 

de  ces  variations  a  pour  expression  ,— —  -,  ; 

3*'  les  maxima  de  la  température  sont  décalés 
par  rapport  aux  maxima  du  courant  d'un 
angle  »  qui  dépend  de  la  vitesse  du  refroi- 
dissement et  de  la  fréquence  du  courant. 


uigitizeo  Dy  VjOO 


24  Ami  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


2'7 


Il  est  facile  de  voir  que  le  décalage  ne  peut 
dépasser  une  valeur  correspondant  h  un  hui- 
tième de  période.  En  effet,  les  maxinia  du 
courant  ont  lieu  pour  w/  =  (211+  i)-^-,m  étant 
égal  à  o,  1,  2,  et  par  suite  le  premier 
maximum  correspondant  à  m  =  o,  a  lieu  à 
l'instant  t  —  — .  Les  maxima  de  la  tempé- 
rature ont  lieu  pour  2  '.)/  -\-  *  =  (2  n'-j-  1 

n'  étant  égal  à  1,  2,  3,  et  par  suite  le  pre- 
mier maximum,  correspondant  à»  =  i,a  lieu 
à   l'instant  /  ^-L(A_-JL^.  <)r  deux  cas 

extrêmes  peuvent  se  présenter  :  si  le  refroi- 
dissement est  très  lent  et  la  fréquence  éle- 
vée —  est  très  petite  et  l'arc  »  dont  la  tangente 

est  égale  à  ce  dernier  rapport  est  lui-même 

T 

très  petit  et  alors  /'est  en  retard  sur  /  de  -y  ; 
si,  au  contraire,  le  refroidissement  est  très 
rapide  et  la  fréquence  faible.  ^  est  très  grand 

et  l'arc  a  voisin  de  «j-,  de  sorte  que  /  est  sen- 
siblement égal  à  /  et  le  retard  nul.  Dans  les 
cas  intermédiaires  le  retard  se  trouvera  donc 
compris  entre  o  et  -j-. 

M.  Ch.-Eug.  Ciuye  examine  ensuite  le  cas 
où  la  loi  du  refroidissement  n'est  plus  l'é- 
noncé simple  de  Newton. 

Traiter  ce  cas  dans  toute  sa  généralité, 
conduirait  nécessairement  à  des  calculs  très 
compliqués,  mais,  comme  le  fait  remarquer 
l'auteur,  on  peut  facilement  le  ramener  au 
précédent,  pourvu  que  les  variations  de  tem- 
pérature en  régime  permanent  s'effectuent 
dans  des  limites  suffisamment  étroites. 

En  effet,  si  compliquée  que  soit  la  loi  du 
refroidissement  d'un  conducteur  parcouru  par 
un  courant,  on  peut  toujours  en  trouver  ex- 
périmentalement une  représentation  gra- 
phique. Pour  cela  on  fait  passer  un  courant 
continu  dans  le  fil  et  quand  le  régime  per- 
manent est  atteint  on  a  la  quantité  de  chaleur 
perdue  par  unité  de  temps  en  faisant  le  pro- 
duit de  l'intensité  du  courant  par  la  différence 
de  potentiel  aux  extrémités  du  conducteur  et 
divisant  par  l'équivalent  mécanique  de  la 


calorie  exprimée  dans  le  système  d'unités 
adopté;  d'autre  part  la  mesure  de  la  résis- 
tance du  fil  permet  d'en  connaître  la  tempé- 
rature si  on  a  préalablement  étudié  la  varia- 
tion de  conductibilité  du  conducteur  en 
fonction  de  la  température.  En  portant  en 
abscisses  l'excès  t  de  la  température  du  fil  sur 
celle  de  l'enceinte  et  en  ordonnées  la  quan- 
tité de  chaleur  perdue  correspondante,  on 
obtiendra  la  courbe  du  refroidissement. 

Or,  si  sous  l'action  d'un  courant  alternatif 
la  température  du  fil  se  maintient  entre  d'é- 
troites limites  7,  et  ?„  on  pourra  confondre 
l'arc  A,A,  de  la  courbe  de  refroidissement 
correspondant  à  ces  limites  avec  la  tangente 
en  un  de  ces  points  et  l'on  aura  pour  l'or- 
donnée de  ce  point 

r  =  (---.itang  <?. 

-  étant  l'abscisse  du  point  de  contact,  t,  celle 
du  point  où  la  tangente  coupe  l'axe  des  tem- 
pératures et  s  l'angle  de  cette  tangente  avec 
cet  axe.  Par  conséquent  l'équation  exprimant 
que  pendant  le  temps  dt  la  quantité  de  cha- 
leur gagnée  parle  conducteur  est  égale  à  celle 
qui  lui  est  fournie  par  le  courant,  diminuée 
de  celle  qui  est  perdue  par  rayonnement,  con- 
vection,  etc.,  est 

pcd-.  =  ^-di-ydt. 


ou 


en  posant 


tang  s  =  K. 


Si,  après  transformation,  on  intègre  cette 
équation  comme  on  l'a  fait  pour  l'équation  f  1), 
il  est  évident  que  l'on  obtiendra  pour  t  une 
expression  ne  différant  de  (3)  que  par  un 
terme  constant  et  donnera  en  régime  perma- 
nent 


—  +7r['- 


sin  (2 


•*+«)  J; 


V  a*  +  4  <«' 

par  conséquent  les  variations  de  la  tempéra- 
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turc  sont  de  la  même  forme  que  lorsqu'on 
admet  la  loi  de  Newton,  pourvu  que.  comme 
il  a  été  supposé  au  début,  ces  variations 
soient  très  petites. 

Comme  application  de  ces  formules  aux 
instruments  de  mesures  thermiques,  M.  C.-E. 
Cuve  considère  le  cas  d'un  (il  de  cuivre  nu 
deo,oi  cm  de  diamètre.  D'après  des  données 
de  M.  ŒlschWvger.  un  tel  fil  subit  dans  un 
air  tranquille  une  élévation  de  température 
de  50"  sous  l'influence  d'un  courant  de 
0,67  ampère.  Si  l'on  considère  un  mètre  de 
ce  fil,  sa  résistance  est  d'environ  2,47  ohms 
à  50°  et  la  chaleur  dégagée  par  seconde  en 
calories-grammes  0,265.  La  constante  K  de 
la  formule  n  est  dans  ces  conditions  0,0053. 
La  masse  du  fil  étant  0,07  gr  et  sa  chaleur 
spécifique  0.005,  la  constante  a  est  envi- 
viron  0,8.  D'autre  part,  comme  il  est  rare  que 
l'on  ait  affaire  à  des  courants  de  périodicité 
inférieure  à  30,  w  ne  descend  presque  jamais 
au-dessous  de  200.  Par  suite  on  peut  négli- 
ger a  par  rapport  à  m  et  la  formule  (3)  se 
réduit  à  la  suivante 

*   /  •  ,\ 

2ff   \         J«i  /' 

qui  montre  que  les  oscillations  de  la  tempé- 
rature restent  comprises  entre  1  -|-  0.002  et 
1  —0,002,  le  retard  étant  pratiquement  égal 


Relativement  à  l'arc  à  courant  alternatif, 
ces  formules  laissent  entrevoir  comment  il 
peut  y  avoir  décalage  entre  les  maxima  de 
la  température  et  ceux  du  courant,  ainsi 
que  le  professeur  Thompson  en  avait  émis 
l'idée  il  y  a  quelques  années  déjà;  il  est  pro- 
bable toutefois  que  ce  décalage  est  moindre 
que  dans  un  fil  métallique  car.  à  cause  de 
l'importance  de  la  convection  et  de  la  haute 
température  de  l'arc,  K  et.  par  suite,  a  doivent 
être  très  grands;  de  plus  les  variations  de 
température  seraient  plus  grandes.  Comme 
les  maxima  de  température  coïncident  pro- 
bablement, ajoute  M.  C.-E.  Cuve,  avec  les 
maxima  de  la  conductibilité  de  l'arc,  on  con- 


çoit que  cette  cause  puisse  agir  avec  d'autres 
pour  altérer  la  forme  des  courbes  représen- 
tant la  tension  et  l'intensité  dans  un  arc  al- 
ternatif. Mais  il  est  fort  diflicile,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances  sur  le  refroidis- 
sement et  la  conductibilité  de  l'arc,  d'estimer 
son  importance  exacte.  Il  est  néanmoins  inté- 
ressant de  constater  que  le  calcul  laisse  en- 
trevoir nettement  cette  catégorie  d'effets. 

J.  B. 


Sur  un  cas  singulier  de  fonctionnement,  à  vitesse 
réduite,  d'un  moteur  triphasé; 

Par  Uans  Gorges. 

M.  Hans  Gorges  signalait  dernièrement 
dans  VElektrotechnischc  Zeilschrifl  un  cas 
singulier  de  fonctionnement  à  vitesse  réduite 
d'un  moteur  triphasé  qu'il  a  observé  dans 
une  expérience  effectuée  par  lui  pendant  les 
essais  d'un  ascenseur  électrique. 

Il  est  généralement  reconnu  qu'un  moteur 
asynchrone,  triphasé  par  exemple,  tend  à 
tourner  avec  une  vitesse  voisine  de  celle  du 
synchronisme.  Le  glissement  qui  se  produit 
entre  les  valeurs  relatives  du  champ  tournant 
et  de  l'induit  devient  nécessaire  pour  induire 
les  courants  dans  la  partie  tournante.  Le 
couple  moteur  résultant  est.  abstraction  faite 
des  pertes  de  flux,  proportionnel  à  ce  glisse- 
ment, et  l'énergie  fournie  à  l'induit  se  con- 
vertit partie  en  énergie  calorifique  d'après  le 
principe  de  Joule,  et  partie  en  énergie  méca- 
nique. Cette  considération  conduit  à  la  rela- 
tion : 

Kncrgie  convertie  en  chaleur  _  plissement 
Kncrgic  mécanique  utile      "  vitesse  de  l'induit' 

on  en  conclut  que.  avec  un  glissement  de 
5  p.  100,  par  exemple,  on  aura  5  p.  100  de 
l'énergie  transmise  à  l'induit  convertie  en 
chaleur,  de  même  avec  un  glissement  de 
50  p.  100  une  fraction  équivalente  de  l'énergie 
totale  sera  dissipée  par  effet  Joule.  Ce  fait, 
bien  connu  des  praticiens,  est  la  principale 
cause  qui  limite  l'emploi  des  moteurs  asyn- 
chrones dans  les  applications  à  vitesse  ré- 
duite. 
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La  loi  ci-dessus,  comme  l'a  démontré  anté- 
rieurement M.  Knauth.  n'est  rigoureusement 
exacte  que  lorsqu'elle  s'applique  à  un  moteur 
avec  champ  parfait  isans  pertes!,  dont  l'in- 
duit, constitué  par  un  nombre  infini  de  la- 
melles, est  en  circuit  fermé  sur  lui-même,  et 
exempt  de  résistances  extérieures. 

Revenons  à  l'expérience  de  M.  Gorges: 
soit,  dit-il.  un  inducteur  ordinaire  de  moteur 
triphasé  bipolaire  dont  les  trois  bobines  sont 
excitées  par  des  courants  décalés  de  izu" 
Si  nous  enroulons  l'induit  de  ce  moteur 
de  manière  que  la  force  magnétisante  prenne 
la  direction  MN  (fig.  1),  nous  aurons  formé 


N 


M 


fig.  I.  —  Schéma  d'un  enroulement  uniaxial. 

un  enroulement  qui,  mis  en  court-circuit,  ne 
produira  qu'un  seul  tlux  alternatif  et  que  nous 
appellerons  uniaxial.  Par  opposition,  l'induit 
représenté  en  figure  2,  qui  porte  trois  de  ces 
enroulements,  sera  dénommé  triaxial;  son 
bobinage  est  celui  d'un  moteur  triphasé  ordi- 
naire à  bagues  collectrices  et  frotteurs.  Si 
l'on  emploie,  comme  c'était  le  cas  dans  l'expé- 
rience, un  induit  uniaxial,  on  obtiendra  deux 
vitesses  différentes  correspondant  l'une  au 
régime  normal  et  l'autre  à  la  moitié  de  la 
vitesse  normale  tout  en  conservant  le  même 
couple.  Par  exemple,  si  on  lance  le  moteur 
à  vide  jusqu'à  l'amener  au  synchronisme 
et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  il 
fonctionnera  comme  tout  moteur  asynchrone 
en  se  maintenant  dans  une  limite  voisine  du 


synchronisme,  le  glissement  augmentant  na- 
turellement proportionnellement  à  la  charge. 
Si  en  fonctionnant  dans  ces  conditions  on 
applique  une  surcharge  au  moteur,  sa  vitesse 
tombe  spontanément  à  la  moitié  de  sa  valeur, 
l'induit  continue  de  tourner  comme  si  cette 
demi-vitesse  correspondait  au  synchronisme. 
Bien  entendu,  ce  régime  de  demi-vitesse  ne 
peut  être  atteint  que  si  les  résistances  pas- 
sives sont  nulles,  le  couple  moteur  se  rédui- 
sant h  zéro.  On  observe  pour  cette  nouvelle 
période  de  marche  que  le  glissement  devient 
également  proportionnel  à  la  surcharge. 

Un  autre  fait  plus  remarquable  dans  cette 
anomalie  de  fonctionnement  est  que  si  le  mo- 


Fig.  a. 

teur  se  trouve  entraîné  mécaniquement  à 
une  vitesse  dépassant  quelque  peu  ce  demi- 
synchronisme,  il  devient  générateur,  sans 
s'exciter  lui-même  et  débite  du  courant  au 
circuit  extérieur  par  ses  inducteurs.  On  a 
observé  de  même  que  le  couple  moteur  était 
plus  puissant  à  vitesse  réduite  qu'a  vitesse 
normale,  bien  que  réchauffement  soit  moindre 
que  dans  ce  dernier  cas. 

L'induit  triaxial  d'un  moteur  à  champ  tour- 
nant peut  être  aisément  transformé  en  induit 
uniaxial.  Il  suffit  pour  cela  de  réaliser  les 
connexions  figurées  dans  le  schéma  ci-des- 
sous (fig.  y.  Cet  enroulement,  qui  est  triaxial, 
est  muni  de  trois  bagues  avec  les  trois  balais 
correspondants:  les  trois  signes  4-  qui  sont 
disposés  en  trois  points  équidistants  autour 
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de  l'induit  figurent  le  point  neutre.  Donc  si 
l'on  supprime  une  des  phases  on  donnera  lieu  à 
un  courant  alternatif  résultant  qui  se  dirigera 
dans  le  sens  de  la  Hèche  en  pointillé.  On 


aura  par  suite  un  enroulement  uniaxial  pos- 
sédant les  mêmes  propriétés  que  celui  dont  il 
a  été  parlé  plus  haut.  En  résumé,  avec  un 
moteur  muni  de  bagues  collectrices  néces- 
saires pour  intercaler  les  résistances  de  dé- 
marrage, il  suffira  de  soulever  un  des  balais 
pour  obtenir  les  résultats  indiqués  ci-dessus. 

Les  expériences  de  M.  Gorges  ont  porté 
sur  un  moteur  de  ce  genre  affecté  à  la  com- 
mande d'un  ascenseur.  Sa  vitesse  initiale  de 
i  500  tours  a  pu  être  réduite  à  740  seulement 
en  soulevant  un  des  balais.  A  la  descente,  le 
poids  de  la  cage  venant  en  aide  au  moteur 
l'entraînait  mais  aussitôt  que  la  vitesse  de 
ce  dernier  atteignait  750  tours,  il  agissait 
comme  frein,  modérant  la  descente. 

Ainsi,  comme  cette  expérience,  le  prouve, 
un  moteur  triphasé  à  champ  tournant,  bien 
qu'étant  alimenté  par  des  courants  de  fré- 
quence constante  est  susceptible  de  fonc- 
tionner d'une  façon  stable  à  des  vitesses  très 
différentes. 

Quoiqu'il  n'ait  pu  trouver  par  le  calcul 
l'explication  théorique  de  cette  particularité, 
l'auteur  a  pu.  en  traçant  les  courbes  des  cou- 
ples en  fonction  de  l'effet  Joule  aux  diffé- 
rentes vitesses,  obtenir  celles  de  la  figure  4. 
On  voit  qu'à  chaque  groupe  de  vitesse  corres- 
pond un  couple  maximum  et  un  couple  mi- 
nimum. Il  en  résulte  qu'un  moteur  ainsi 
disposé  peut  fonctionner  comme  génératrice 


et  comme  réceptrice  à  toutes  les  vitesses  à 
l'exception  de  celle  correspondant  à  la  demi- 
vitesse  à  laquelle  le  couple  devient  nul. 

Un  moteur  fonctionnant  h  vitesse  réduite 
peut  être  ramené  à  sa  vitesse  normale  sans 
l'arrêter,  rien  qu'en  réduisant  pendant  un 


Fig.  4. 

moment  la  fréquence  des  courants  d'alimen- 
tation. Avec  deux  induits  enroulés  diverse- 
ment et  fonctionnant  tous  deux  à  vitesse 
réduite  il  a  été  observé  que  les  pertes  par 
effet  Joule  sont  de  deux  tiers  plus  élevées 
avec  un  enroulement  triaxial  qu'avec  un  uni- 
axial, d'où  il  résulte  que  le  rendement  de  ce 
dernier  est  le  plus  grand.  Dans  un  essai 
effectué  sur  un  moteur  de  53  chevaux  d'un 
rendement,  au  régime  normal,  de  Ho  p.  100, 
on  a  constaté  qu'à  la  vitesse  réduite  ce  der- 
nier tombait  à  40  p.  100  alors  que  le  moteur 
fonctionnait  en  triaxial  et  se  relevait  à  60 
p.  100,  en  le  rendant  uniaxial.  La  perte  en 
chaleur  dans  l'induit  était  de  2  088  watts 
pour  le  premier  et  434  watts  pour  le  second. 
Le  décalage  entre  le  courant  et  la  force  élec- 
tromotrice induite  est  nécessairement  plus 
grand  dans  l'enroulement  uniaxial  que  dans 
l'enroulement  triaxial,  le  flux  inducteur  étant 
le  même  dans  les  deux  cas. 

M.  Gorges  ajoute  en  concluant  que,  selon 
lui,  le  phénomène  qui  vient  d'être  relaté  ne 
peut  être  considéré  que  comme  un  cas  par- 
ticulier devant  appartenir  à  un  groupe  de 
phénomènes  plus  généraux.  Les  différentes 
vitesses  que  l'on  peut  obtenir  avec  l'enroule- 
ment polyaxial,  n'offrent  pas  une  stabilité 
suffisante  quoique  pouvant  être  avantageuse- 
ment utilisées  dans  certains  cas.        L.  D. 
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REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  DE  LONDRES 
Stance  du  9  avril  1897. 

M.  T.-A.  GABRBTT  présente  un  téléphone  à 
noyau  de  nickel  qu'il  a  construit  en  collabo- 
ration avec  M.  W.  Lucas. 

L'appareil  se  compose  d'une  tige  de  nickel 
aimanté  fixée  verticalement  et  recouverte  d'un 
enroulement  en  fil  fin  et  isolé.  La  partie  su- 
périeure de  cette  tige  passe  à  travers  un  trou 
de  même  diamètre  découpé  dans  un  dia- 
phragme horizontal  en  bois  mince;  ce  dia- 
phragme est  fixé  à  la  tige  a  l'aide  de  cire  à 
cacheter.  La  magnétisation  de  la  tige  et  obte- 
nue soit  par  un  aimant  placé  dans  le  voisi- 
nage, soit  par  un  solénoïde  qui  l'enveloppe. 

Lorsqu'on  parle  devant  le  diaphragme,  les 
ondes  sonores  produisent  une  pression  va- 
riable de  la  tige  de  nickel  :  il  en  résulte  une 
variation  dans  l'état  magnétique  du  nickel  et, 
par  suite,  des  courants  induits  dans  l'enrou- 
lement qui  l'entoure.  Ces  courants,  reçus 
dans  un  téléphone  ordinaire,  reproduisent  la 
parole. 

L'appareil  fonctionne  mal  comme  récep- 
teur, mais  si  on  l'emploie  comme  transmet- 
teur, ainsi  qu'il  vient  d'être  dit.  la  reproduc- 
tion des  sons  est  plus  nette  qu'avec  un 
téléphone  transmetteur  ordinaire;  toutefois 
les  sons  sont  plus  faibles. 

Divers  essais  ont  montré  qu'un  diaphragme 
en  bois  de  sapin  est  préférable  à  un  dia- 
phragme métallique  et  qu'une  faible  aiman- 
tation du  nickel  donne  des  sons  plus  nets  et 
plus  intenses  qu'une  forte  aimantation;  de  ce 
dernier  résultat  les  auteurs  concluent  que  les 
courants  induits  sont  bien  dus.  au  moins 
pour  la  plus  grande  partie,  aux  variations 
de  l'intensité  d'aimantation  résultant  des  va- 
riations de  la  pression  et  non  pas  à  des  dé- 
placements relatifs  de  la  tige  de  nickel 
aimanté  et  de  la  bobine. 


A  propos  de  cette  communication,  M.  S. -P. 
Thompson  dit  avoir  essayé  comme  récepteur 
téléphonique  un  dispositif  analogue  avec 
tiges  de  nickel,  de  cobalt  ou  de  fer  se  dépla 
çant  à  l'intérieur  d'un  solénoïde;  le  cobalt 
donna  les  meilleurs  résultats,  mais  en  aucun 
cas  l'appareil  ne  fonctionnait  convenable- 
ment comme  transmetteur,  même  quand  une 
pile  était  intercalée  dans  le  circuit.  Dans 
quelques  essais  les  tiges  étaient  formées  de 
segments  de  petite  longueur  des  métaux  pré- 
cédents, séparés  par  du  laiton;  les  résultats 
ne  furent  pas  meilleurs. 

M.  Shelford  Bidwell  dit  avoir  essayé  un 
téléphone  à  membrane  de  mica  où  le  noyau 
de  fer  était  remplacé  par  un  noyau  de  nickel  ; 
cet  instrument  ne  fonctionnait  pas  bien. 

M.  R.  Appleyard  dit  que  les  électriciens 
du  Post  Office  n'ont  pas  obtenu  de  bons  ré- 
sultats en  essayant  de  substituer  le  nickel  au 
fer  dans  les  relais  téléphoniques.  Il  fait  ob- 
server que  l'appareil  présenté  par  M.  Car- 
re» présente  un  intérêt  historique  en  ce  qu'il 
est  mécaniquement  identique  à  l'appareil 
utilisé  primitivement  comme  récepteur  par 
Philipp  Rciss.  Il  attribue  les  bons  résultats 
qu'ont  obtenus  MM.  Carrett  et  Lucas  en 
l'employant  comme  transmetteur  h  la  rapidité 
avec  laquelle  l'aimantation  du  nickel  suit  les 
plus  petites  variations  de  la  pression  exercée 
sur  ce  métal. 

Dans  une  communication  sur  les  Couvants 
alternatifs  dans  les  conducteurs  concentriques. 
M.  A.  Prick  étudie  par  le  calcul  les  pro- 
priétés d'une  nouvelle  forme  de  cable  sous- 
marin  qu'il  a  récemment  proposée. 

Un  tel  câble  serait  constitué  par  des  con- 
ducteurs concentriques,  formés  de  tronçons 
isolés,  les  points  d'interruption  se  trouvant 
alternés  sur  l'un  et  l'autre  conducteur. 
M.  Price  suppose  ce  câble  enroulé  suivant 
une  circonférence  et  calcule  l'amplitude  en 
un  point  des  ondes  périodiques  résultant 
d'une  variation  périodique  du  potentiel  au 
point  diamétralement  opposé,  ainsi  que  le 
temps  qu'elles  mettent  h  se  propager.  Il 
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trouve  qu'en  aucun  cas  l'amplitude  des  oscil- 
lations et  la  rapidité  de  propagation  ne  peu- 
vent être  plus  grandes  que  dans  les  cables 
du  type  ordinaire. 

Ayant  expérimente  sur  un  câble  artificiel 
composé  comme  il  vient  d'être  dit.  M.  A.  Price 
a  constaté  que  la  netteté  des  signaux  reçus 
est  beaucoup  plus  grande  que  celle  que  l'on 
obtient  avec  un  cable  artificiel  de  même  poids 
et  de  même  longueur  du  type  ordinaire; 
entre  certaines  limites  la  netteté  augmente 
en  même  temps  que  le  nombre  de  sections  du 
cable. 

Le  professeur  W.-B.  Mouton,  dans  une 
note  sur  l'effet  de  la  capacité  sur  les  ondes 
stalionuaires  électriques  dans  les  fils,  indique 
les  résultats  qu'il  a  obtenus  en  intercalant  un 
condensateur  dans  le  circuit  secondaire  de 
l'appareil  employé  par  M.  Blond  lot  pour  la 
production  des  ondes  stationnaires  dans  les 
fils. 

La  position  des  nœuds  est  déterminée  au 
moyen  d'un  pont  formé  d'un  tube  à  vide. 
Quand  deux  points  en  regard  des  deux  fils 
secondaires  parallèles  sont  réunis  aux  arma- 
tures d'un  petit  condensateur  à  lame  d'air, 
les  nœuds  se  rapprochent  du  condensateur  et 
le  déplacement  des  nœuds,  c'est-à-dire  la  di- 
minution de  la  demi-longueur  d'onde,  dépend 
de  la  position  des  points  reliés  aux  arma- 
tures: l'effet  est  nul  quand  ces  points  se 
trouvent  à  des  nœuds  et  il  .est  maximum 
quand  ces  points  sont  au  milieu  de  la  dis- 
tance séparant  deux  nœuds. 

L'auteur  montre  que  ces  résultats  s'expli- 
quent théoriquement  en  écrivant  que  l'état 
électrique  d'un  point  du  circuit  est  la  somme 
des  états  dus  aux  ondes  directes  et  aux  ondes 
réfléchies;  il  arrive  ainsi  à  une  formule  re- 
liant la  fréquence  des  oscillations  avec  la 
position  et  la  capacité  du  condensateur  et 
dont  les  conséquences  sont  d'accord  avec  les 
résultats  expérimentaux.  J.  B. 


Préparation  du  carbure  do  fer  par  union  directe 
du  métal  et  du  carbone  ; 

Par  Henri  Moissan  f). 

De  nombreuses  recherches,  dues  à  divers 
chimistes,  ont  montré  nettement  que  l'acier 
fondu  ou  recuit  renferme  un  carbure  cris- 
tallisé répondant  à  la  formule  Fe*C. 

Quelques  chimistes  ayant  également  men- 
tionné la  formation  de  carbures  de  fer  définis 
dans  les  loups  de  hauts  fourneaux.  M.  Mois- 
san  a  étudié  deux  de  ces  loups;  il  n'y  a  ren- 
contré aucun  carbure  défini.  En  fondant  au 
four  électrique  du  fer  de  Suède  ou  du  fer 
pur  en  présence  de  charbon  de  sucre  et  lais- 
sant refroidir  lentement,  il  n'a  pu  non  plus 
obtenir  de  carbure  cristallisé  :  la  masse 
métallique  renferme  de  nombreux  cristaux 
de  graphite,  mais  il  n'y  a  que  i  p.  100  envi- 
ron de  carbure  combiné. 

("es  essais  ont  conduit  M.  Moissan  à  pen- 
ser que  le  carbure  pourrait  peut-être  exister 
à  très  haute  température,  et  se  détruire 
presque  en  totalité  en  redescendant  au  point 
de  solidification  de  la  fonte,  phénomène  dont 
la  chimie  offre  plusieurs  exemples  :  l'oxyde 
d'argent,  l'ozone,  etc.,  qui  dans  certaines 
circonstances  se  forment  à  une  température 
bien  plus  élevée  que  celle  de  leur  décomposi- 
tion. Conduit  par  cette  idée,  il  a  refroidi 
brusquement  de  la  fonte  saturée  de  carbone 
et  a  pu  obtenir  ainsi  un  carbure  métallique 
riche  en  carbure  de  fer.  la  teneur  en  carbone 
combiné  s'élevant  jusqu'à  5,23  p.  100. 

<<  Dans  le  but  d'obtenir  un  carbure  très 
pur,  on  doit  éviter  la  saturation  complète  de 
la  fonte  et  empêcher  la  formation  du  gra- 
phite. Pour  cela,  on  chauffe  au  four  élec- 
trique 500  gr  de  fer  de  Suède  dans  un 
creuset  de  charbon  qui  fournira  le  carbone 
nécessaire.  La  chauffe  dure  3  minutes  avec 
un  courant  de  <><>o  ampères  et  de  600  volts. 
On  ouvre  ensuite  le  four,  le  creuset  est  saisi 
avec  des  pinces  et  trempé  dans  un  vase  rem- 
pli d'eau  froide  :  l'expérience  est  sans  danger. 

1  ComNes  tendus,  l.  CXXIV.  p.  ;  1 6-7  j  j.  siance  Ju  5  avril. 


uigi 


îd  by  Google 


24  ArrU  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


C'est,  en  résumé,  la  répétition  de  l'expé- 
rience qui  nous  a  servi  à  obtenir  le  diamant. 
Seulement,  dans  cette  préparation,  que  le 
culot  soit  bien  ou  mal  réussi,  qu'il  y  ait 
pression  ou  non,  le  carbure  se  produit  tou- 
jours. 

»  La  fonte  que  l'on  obtient  ainsi  esl  très 
dure,  cassante,  souvent  d'un  aspect  cristallin 
remarquable.  Elle  ne  renferme  pas  trace  du 
graphite  et  contient  de  j  à  4  p.  100  de  car- 
bone combiné. 

»  Pour  séparer  les  cristaux  de  carbure  de 
fer,  apparents  dans  le  métal,  nous  avons 
suivi  les  méthodes  indiquées  par  MM.  My- 
lius.  Fa-rsteret  Schwenz  dans  leur  étude  du 
carbure  de  l'acier,  en  les  modifiant  cependant 
pour  obtenir  un  produit  d'une  grande 
pureté.  » 

On  commence  l'attaque  du  culot  en  reliant 
celui-ci  au  pôle  positif  d'un  élément  Bun- 
sen dont  le  pôle  négatif  est  relié  à  une  plaque 
de  graphite  plongée,  comme  le  culot,  dans 
une  solution  à  7  p.  u>o  d'acide  chlorhy- 
drique;  au  bout  de  24  heures,  on  enlève  toute 
la  partie  friable  et  les  fragments  de  fonte 
sont  placés  dans  un  tube  effilé  et  maintenus 
pendant  trois  semaines  dans  une  solution 
étendue  d'acides  sulfurique.chlorhydriquc  et 
acétique,  en  évitant  tout  accès  de  l'air. 

Quand  on  ne  prépare  que  peu  de  carbure 
à  la  fois,  on  peut  employer  des  acides  plus 
concentrés  et  opérer  à  chaud. 

On  purifie  le  carbure  de  fer  qui  reste  après 
cette  attaque  en  le  laissant  séjourner  deux 
heures  dans  l'acide  nitrique  fumant,  à  la 
température  de  35",  qui  transforme  en  com- 
posés solubles  le  carbone  libre  et  le  carbure 
d'hydrogène  :  on  lave  à  grande  eau,  à  l'alcool,  à 
l'éther  et  on  sèche  dans  un  courant  de  gaz 
carbonique  à  la  température  de  100".  en 
ayant  bien  soin  de  ne  retirer  le  carbure  de 
ce  gaz  que  lorsqu'il  est  complètement 
refroidi. 

Ce  carbure,  qui  répond  à  la  formule  Fe'C, 
a  l'aspect  du  produit  retiré  de  l'acier,  mais  il 
se  présente  en  cristaux  plus  volumineux.  Il 
est  d'un  blanc  brillant,  renferme  des  cristaux 


brisés  et  d'autres  de  formes  plus  régulières. 
Sa  densité  est  7,07  à  160. 

Il  brûle  dans  l'oxygène  sec  à  une  tempé- 
rature plus  ou  moins  élevée  suivant  son  état 
de  division  ;  dans  l'air  humide  il  se  décom- 
pose assez  rapidement.  Il  brùledansla  vapeur 
de  soufre  à  500',  dans  le  chlore  au-dessous 
de  1000,  dans  la  vapeur  de  brome  vers  ioo°; 
la  vapeur  d'iode  l'attaque  au  rouge  sans 
incandescence.  L'acide  azotique  fumant  ne 
l'attaque  pas  à  froid  ;  les  acides  étendus  l'at- 
taquent moins  rapidement  que  le  fer.  L'eau 
pure  n'a  pas  d'action  au-dessous  de  150" 

J.  B. 


Nature  des  diverses  espèces  de  radiations  produites 
par  les  corps  sous  l'influence  de  la  lumière. 

Par  Gustave  Ll  Box  (•). 

Dans  cette  note  M.  Gustave  Le  Bon  revient 
sur  les  expériences  qu'il  a  faites  l'an  dernier  f/). 

Suivant  M.  Le  Bon,  la  lumière,  en  frap- 
pant un  corps  quelconque,  engendre  deux 
espèces  de  radiations  obscures,  qui  mélangent 
parfois  leurs  effets  dans  certaines  expériences  : 
les  unes  sont  tout  simplement  de  la  lumière 
ordinaire  qui  reste  à  l'état  de  résidu  sur  les 
corps  illuminés  et  qui  est  identique  à  la  phos- 
phorescence dont  elle  ne  diffère  que  par  son 
invisibilité;  les  autres  constituent  lu  lumière 
noire. 

Ces  radiations  obscures  sont  capables  de 
décharger  un  électroscope  mais  ne  peuvent  le 
charger.  Comme  exemple  M.  Le  Bon  cite  les 
expériences  suivantes:  <■  Une  plaque  de  zinc, 
amalgamée  depuis  quelques  minutes,  posée 
sur  le  plateau  d'un  électroscope  chargé  néga- 
tivement ou  même  agissant  à  petite  distance 
par  rayonnement  sur  le  plateau  (charge  posi- 
tive dans  ce  second  cas  .  produit  une  décharge 
de  iouendeux  secondes.  L'aliminium  frotté 
à  l'émeri  produit  la  même  décharge  en  cinq 
secondes.  Une  feuille  d'argent  demande  plus 
d'une  heure.  » 


(')  Compta  rendus,  t.  CXXIY,  p.  755,  scinec  du  5  avril. 
I')  Voir  LtUhiragc  Êlfetrùftu.t.  VI,  247.  30;,  419,  )o8, 

flf. 
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Ces  mêmes  radiations  possèdent  la  pro-  I 
priété  de  traverser  les  écrans  électriques.  «  Si 
l'on  pratique,  dans  la  cage  de  Faraday  enve- 
loppant l'électroscope,  une  fenêtre  fermée  par 
une  feuille  de  zinc  ou  d'aluminium  de 
i/io  de  mm  d'épaisseur  longtemps  nettoyée, 
et  qu'on  expose  le  métal  à  la  lumière,  on 
obtient  une  décharge  très  lente  (2"  ou  30  par 
heure,  déduction  faite  de  la  perte  de  l'ins- 
trument, mesurée  avant  et  après  chaque  opé- 
ration). » 

Quant  à  l'impression  d'une  plaque  photo- 
graphique, annoncée  l'an  dernier  par  M.  Le 
Bon  et  qui  était  contestée  par  de  nombreuses 
personnes,  faute  d'avoir  pu  réussir  les  expé- 
riences de  celui-ci,  elle  parait  mieux  établie. 
Le  professeurde  Heen,qui  a  aidé  M.  Le  Bon 
dans  ses  nouvelles  expériences,  a  constaté 
qu'une  des  conditions  essentielles  de  réussite 
était  de  voiler  légèrement  la  plaque  avant 
son  exposition;  le  voile,  qui  se  produit  tou- 
jours plus  ou  moins  par  le  fait  seul  qu'on 
manie  la  plaque  sensible  devant  la  lanterne 
rouge  du  laboratoire,  est  généralement  insuf- 
fisant; il  faut  avoir  recours  à  la  lumière  d'une 
bougie  pendant  un  très  court  moment. 

Les  principales  objections  faites  aux  an- 
ciennes expériences  de  M.  Le  Bon  étaient 
que,  par  suite  du  dispositif  adopté,  la  cha- 
leur, la  pression  du  corps  placé  contre  la 
plaque  sensible  elle-même,  la  lumière  infil- 
trée, etc.,  pouvaient  fort  bien  rendre  compte 
des  résultats  obtenus  sans  avoir  recours  à 
l'hypothèse  de  radiations  nouvelles.  Pour 
faire  disparaître  ces  objections,  M.  Le  Bon 
emploie  le  dispositif  suivant  : 

«  On  prend  un  châssis  9  X  12  pour  positifs 
et  l'on  remplace  sa  plaque  de  verre  par  une 
plaque  d'ébonite  polie  ayant  5  10  à  7/10  de 
mm  d'épaisseur.  Sur  la  face  extérieure  de 
cette  plaque,  c'est-à-dire  sur  la  face  tournée 
vers  la  lumière,  on  pose  ou  l'on  colle,  pour 
éviter  leurs  déplacements,  des  lettres  décou- 
pées dans  une  feuille  de  métal  (zinc,  alumi- 
nium, platine  ou  étain.  par  exemple  ,  de 
1/2  mm  d'épaisseur.  Puis,  dans  l'obscurité  du 
laboratoire,  on  retire  de  son  paquet  une 


plaque  sensible  (')  qu'on  voile  légèrement  en 
ouvrant  et  en  refermant  rapidement  la  lan- 
terne. On  l'introduit  ensuite  dans  le  châssis 
dont  les  lettres  métalliques  sont,  comme  on 
le  voit,  séparées  de  la  plaque  sensible  par  la 
feuille  d  ebonite  et  il  ne  reste  plus  qu'à  expo- 
ser au  jour  et  à  l'ombre  pendant  3  heures('). 
Après  le  développement,  on  obtient  l'impres- 
sion en  noir  intense  des  lettres  se  détachant 
sur  fond  clair.  C'est  donc,  comme  on  le  voit, 
sur  les  parties  qui,  théoriquement,  auraient 
du  être  le  mieux  protégées  contre  l'action  de 
la  lumière  que  s'est  faite  l'impression.  Cette 
expérience,  répétée  à  la  Sorbonne  sous  les 
yeux  de  M.  le  professeur  Lippmann  par  ses 
préparateurs,  a  toujours  réussi.  » 

Pour  montrer  que  l'impression  ne  peut 
être  attribuée  à  la  chaleur.  M.  Le  Bon  a  répété 
cette  expérience  dans  une  étuve  obscure 
chautfée  à  400:  aucune  image  ne  s'est  pro- 
duite, en  la  répétant  à  la  lumière  et  à  une 
température  voisine  de  o°,  elle  réussit. 

M.  Le  Bon  a  également  réussi  avec  le  dis- 
positif suivant  :  les  lettres  métalliques  ou 
d'autres  corps  quelconques  sont  enfermés 
dans  une  boite  d'ébonite  entièrement  close 
au-dessous  de  laquelle  est  une  plaque  sensible. 
On  obtient  une  silhouette  très  nette  des  objets 
enfermés  dans  la  boite.  L'ébonite  peut  d'ail- 
leurs être  remplacée  par  un  corps  opaque 
quelconque  ;  mais  alors  l'exposition  à  la  lu- 
mière doit  être  très  longue  et  il  est  parfois  né- 
cessaire de  faire  intervenir  une  température 
élevée,  ce  qui  n'est  jamais  le  cas  avec  l'ébonite. 

Enfin,  en  éclairant  le  châssis  avec  les 
diverses  couleurs  du  spectre,  M.  Le  Bon  a 
constaté  que  la  lumière  rouge  semblait  la  plus 
active.  J.  B. 


M  Toutes  les  marques  de  plaques,  les  plaques  rapides 
surtout,  ne  sont  pas  impressionnées  par  ces  radiations.  On 
obtient  des  succès  tout  a  fait  constants  avec  les  pellicules 
Carbutt.  Les  plaques  lentes  pour  reproduction  Grarîe  et 
Jougla  réussissent  assez  bien  dans  la  plupart  des  cas. 

(')  Si  l'impression  était  faite  au  soleil,  et  trop  prolongée, 
il  pourrait  arriver,  non  seulement  qu'on  n'eût  pas  d'image, 
mais  encore  que  le  voile  fût  détruit  entièrement.  Les  radia- 
lions  obscures  agissent,  dans  ce  cas,  en  sens  inverse  de  la 
lumière. 
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Routions  dans  un  champ  électrique  constant; 

Par  G.  QrivcKE  (':. 

• 

Le  champ  électrique  constant  dont  il  s'agit 
est  l'espace  compris  entre  les  deux  armatures 
d'un  condensateur  séparées  par  de  l'air  ou 
un  liquide  isolant  et  qui  d'autre  part  sont  en 
communication  métallique  avec  les  pôles 
d'une  batterie  de  bouteilles  de  Leyde  ou 
d'une  batterie  d'accumulateurs.  Si  on  relie 
ces  armatures  aux  pôles  d'une  bobine  d'in- 
duction, on  obtient  un  champ  électrique  alter- 
natif. Lorsqu'on  suspend  dans  ce  champ 
alternatif  des  substances  isolantes  sous  forme 
de  baguettes,  de  disques,  de  sphères  ou  de 
cylindres,  elles  s'orientent  de  manière  que 
leur  plus  grande  dimension  ou  leur  ligne  mé- 
diane soit  parallèle  ou  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force  électrique.  Dans  un  champ 
constant  les  mêmes  corps  se  mettent  à  tour- 
ner dès  que  les  armatures  du  condensateur 
se  trouvent  dans  un  liquide  isolant. 

Par  exemple,  un  cristal  de  quartz  dont  l'axe 
cristallographique  est  horizontal,  placé  entre 
les  armatures  dans  l'éther,  s'oriente  parallè- 
lement aux  lignes  de  force  quand  le  champ 
est  de  faible  intensité.  Si  on  accroît  l'inten- 
sité du  champ,  le  cristal  se  met  à  tourner 
et  exécute  des  oscillations  de  plus  en  plus 
grandes;  par  exemple,  il  fait,  pour  une  valeur 
assez  élevée  de  la  différence  de  potentiel,  cinq 
demi-tours  vers  la  droite  en  2  \  secondes  et 
ensuite  cinq  demi-tours  vers  la  gauche  pen- 
dant le  même  temps.  Cette  rotation  se  pour- 
suit pendant  des  heures  quand  on  laisse 
décroître  lentement  la  différence  de  poten- 
tiel. Quand  on  intervertit  le  signe  des  arma- 
tures, le  cristal  reste  quelques  instants  en 
repos,  puis  recommence  à  tourner. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  observés 
sur  les  substances  suivantes  :  quartz,  spath 
d'Islande,  aragonite,  topaze,  mica,  tourma- 
line verte  et  transparente,  soufre  en  cris- 
taux naturels  ou  en  disques  et  sphères  tail- 
lées .  crown  et  rlint  en  disques  et  en  sphères . 
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gomme  laque,  rlint  et  verre  de  Thuringe  (en 
baguettes). 

Les  rotations  se  produisent  aussi  bien 
quand  les  armatures  sont  bombées  que  si 
elles  sont  planes  :  dans  l'éther,  dans  le  sul- 
fure de  carbone,  dans  des  mélanges  d'éther 
et  de  sulfure  de  carbone,  d'essence  de  térében- 
thine et  de  sulfure  de  carbone,  dans  la  benzine, 
l'essence  de  térébenthine,  l'huile  minérale  ou 
l'huile  de  colza.  Seulement  la  rotation  com- 
mence à  une  différence  de  potentiel  d'au- 
tant plus  élevée  que  le  liquide  est  plus  vis- 
queux. 

Les  sphères  paraissent  conserver  la  même 
vitesse  de  rotation  dans  des  expériences  faites 
à  plusieurs  mois  ou  même  à  plusieurs  années 
de  distance,  ou  bien  quand  elles  séjournent 
dans  le  liquide  pendant  des  jours  et  des  se- 
maines. Au  contraire,  dans  l'air  on  n'a  jamais 
observé  de  rotation. 

Lorsque  les  armatures  du  condensateur 
sont  reliées  non  plus  aux  pôles  d'une  bat- 
terie de  bouteilles  de  Leyde,  mais  aux  pôles 
d'une  batterie  d'accumulateurs  (2  400  volts), 
le  petit  cristal  de  quartz  cité  plus  haut  plongé- 
dans  le  sulfure  de  carbone  fait  5  demi-tours 
en  2.4  secondes. 

Des  mesures  comparatives  faites  dans  l'air, 
l'éther  et  le  sulfure  de  carbone,  sur  une  tour- 
maline verte  et  sur  une  topaze  blanche,  pour 
différentes  valeurs  de  la  différence  de  poten- 
tiel, il  résulte  que  : 

La  durée  totale  de  la  rotation  augmente 
lentement  avec  la  différence  de  potentiel  : 
l'amplitude  de  la  rotation  augmente  rapide- 
ment; la  vitesse  angulaire  moyenne  croit 
aussi  rapidement. 

Les  conditions  les  plus  simples  sont  celles 
d'une  sphère  oscillant  entre  les  armatures 
planes  d'un  condensateur.  M.  Quincke  a 
mesuré  pour  un  certain  nombre  de  bons  iso- 
lants le  temps  T  qui  s'écoule  entre  deux 
instants  où  la  rotation  change  de  sens,  et  a 
compté  le  nombre  *  de  demi-tours  effectués 
pendant  cet  intervalle.  Si  on  appelle  -  le 
moment  de  torsion  du  fil  de  suspension,  le 
produit  ?  *,  donne  au  moins  dans  une  pre- 
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mière  approximation,  la  grandeur  du  moment 
des  forces  électriques  qui  agissent  sur  la 
boule.  La  valeur  de  ?  se  détermine  par  la 
méthode  des  oscillations  libres. 

Dans  un  champ  alternatif  idifférence  de 
potentiel  moyenne  =  i  250  volts  .  une  sphère 
de  quartz,  soit  dans  l'air,  soit  dans  les  diffé- 
rents diélectriques  liquides  s'oriente  de  ma- 
nière que  son  axe  optique  soit  parallèle  aux 
lignes  de  force;  les  sphères  de  spath,  d'ara- 
gonite,  de  soufre,  s'orientent  de  manière  que 
l'axe  ou  leur  ligne  de  symétrie  soit  perpendi- 
culaire aux  lignes  de  force. 

La  durée  d'une  période  de  rotation  croit 
peu  quand  la  différence  de  potentiel  aug- 
mente; dans  la  benzine  elle  reste  constante 
dès  que  la  différence  de  potentiel  atteint  une 
valeur  un  peu  notable.  En  général,  les  sphères 
de  matière  différente  mais  de  mêmes  dimen- 
sions, placées  dans  le  même  liquide,  ont  à  peu 
près  la  même  vitesse  de  rotation  moyenne, 
quand  la  différence  de  potentiel  entre  les  ar- 
matures du  condensateur  est  la  même. 

Les  phénomènes  observés  avec  les  sphères 
creuses  sont  à  peu  près  les  mêmes  mais  affec- 
tent une  allure  moins  régulière. 

Des  cylindres  de  verre  suspendus  entre  les 
armatures  du  condensateur,  dans  la  benzine 
ou  dans  le  sulfure  de  carbone  prennent,  aussi 
un  mouvement  de  rotation.  La  rotation  d'un 
cylindre  de  llint  plongé  dans  la  benzine  cesse 
brusquement,  quand  l'appareil  a  été  main- 
tenu quelque  temps  à  -f-  5".  La  vitesse  de 
rotation  moyenne  pour  une  même  différence 
de  potentiel  croit  quand  la  température  s'é- 
lève et  quand  la  viscosité  du  liquide  diminue. 
Un  cylindre  creux  de  rlint  tourne  dans  la  ben- 
zine comme  un  cylindre  plein,  quoiqu'un  peu 
plus  lentement.  Mais  si  le  cylindre  creux 
rempli  de  benzol  également  est  plongé  dans 
l'air,  il  n'éprouve  aucune  rotation. 

Une  sphère  de  quartz  ou  un  cylindre  massif 
de  Hint  ne  tournent  plus  dans  le  champ  élec- 
trique quand  leur  surface  est  recouverte  d'ar- 
gent. Si  on  transforme  cet  argent  en  iodure. 
la  rotation  se  produit  de  nouveau  dans  le 
sulfure  de  carbone,  mais  non  dans  la  ben- 


zine; mais  le  phénomène  est  régulier  avec  le 
quartz  seulement,  non  avec  le  verre. 

Les  sphères  ou  les  cylindres  métalliques 
n'ont  pas  de  vitesse  de  rotation  constante. 

Condensateur  horizontal.  —  Dans  les  pré- 
cédentes expériences,  les  corps  tournaient 
autour  d'un  axe  normal  aux  lignes  de  force: 
on  peut  aussi  observer  des  rotations  autour 
d'un  axe  parallèle  à  ces  lignes  de  force.  Le 
condensateur  est  disposé  horizontalement  et 
les  corps  à  expérimenter  sont  suspendus 
encore  à  un  lil  vertical.  La  rotation  ne  com- 
mence que  sous  une  très  grande  différence 
de  potentiel,  bien  supérieure  à  celle  qui  suffit 
à  provoquer  la  rotation  autour  de  la  direction 
normale  aux  lignes  de  force. 

Déviation  des  lignes  de  force.  —  La  rota- 
tion des  corps  suspendus  entre  les  armatures 
et  celle  de  la  couche  de  liquide  qui  adhère  à 
leur  surface,  entraînent  une  déviation  des 
lignes  de  force.  On  constate  en  effet  une 
déformation  des  surfaces  équipotentielles  et 
la  différence  de  potentiel  mesurée  entre  deux 
points  voisins  de  la  surface  du  cylindre  peut 
varier  des  0.06  de  la  différence  totale  entre 
les  armatures,  quand  on  intervertit  le  sens 
de  la  rotation. 

Influence  de  la  distance  des  armatures.  — 
La  vitesse  moyenne  de  rotation,  pour  une 
même  différence  de  potentiel,  ne  parait  pas 
dépendre  de  la  distance  des  armatures.  Tout 
au  moins  les  variations  observées  ne  dépas- 
sent pas  celles  qui  se  produisent  dans  des 
expériences  effectuées  dans  des  conditions 
identiques. 

Attraction  ou  répulsion  de  deux  sphères  qui 
tournent  dans  un  champ  électrique  constant  à 
l'intérieur  d'un  liquide  isolant.  —  La  ligne 
qui  joint  les  centres  des  deux  sphères  peut 
être  normale  ou  parallèle  aux  lignes  de  force. 
Les  sphères  qui  n'effectuent  pas  de  rotation 
s'attirent  quand  elles  sont  dans  la  position 
parallèle  et  se  repoussent  quand  elles  sont 
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dans  la  position  normale,  aussitôt  qu'on 
établit  le  champ  électrique.  Si  les  sphères 
tournent  en  sens  contraire,  il  en  est  de  môme 
mais  de  plus  la  ligne  des  centres  se  déplace 
parallèlement  à  elle-même,  dans  la  direction 
où  se  meuvent  les  parties  des  deux  sphères 
qui  se  font  face.  Les  sphères  qui  tournent 
dans  le  même  sens  s'attirent  dans  la  position 
normale  et  se  repoussent  dans  la  position 
parallèle.  Kn  même  temps  les  fils  de  suspen- 
sion décrivent  un  cône  à  axe  vertical  dans  le 
même  sens  de  rotation  que  celui  des  sphères; 
la  ligne  des  centres  décrit  donc  un  plan 
horizontal  dans  ce  même  sens;  par  suite  les 
sphères  passent  de  la  position  normale  à  la 
position  parallèle  et  leur  attraction  se  change 
en  répulsion.  Les  sphères  creuses  se  compor- 
tent en  général  comme  les  sphères  massives. 

Les  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits 
peuvent  être  appelés  normaux,  mais  on 
observe  aussi  d'autres  attractions  ou  répul- 
sions qui  sont  différentes  des  précédentes. 
Par  exemple,  deux  sphères  creuses,  placées 
dans  un  champ,  d'une  intensité  déterminée 
s'attirent  dans  la  position  parallèle  et  se 
repoussent  dans  la  position  normale  ;  parfois 
elles  exécutent  des  oscillations  parallèlement 
à  la  direction  des  lignes  de  force. 

D'autre  part,  les  phénomènes  électriques 
sont  troublés  par  les  mouvements  du  rluide 
environnant  les  sphères;  il  en  résulte  des 
attractions  et  des  répulsions  apparentes,  ana- 
logues à  celles  qu'ont  observées  sur  les  sphères 
puisantes  Sir  William  Thomson  et  Guthrie, 
Bjcrkness,  etc. 

M.  Quinckea  fait  un  grand  nombre  d'expé- 
riences sur  ces  attractions  et  répulsions  hy- 
drodynamiques, avec  des  sphères  disposées 
comme  dans  les  expériences  électriques  et 
auxquelles  il  communiquait  mécaniquement 
un  mouvement  de  rotation.  Si  la  sphère  se 
trouve  au  voisinage  d'une  paroi  verticale 
plane  et  rigide,  elle  éprouve  les  mêmes  ré- 
pulsions et  attractions  que  si  la  paroi  était 
supprimée  et  remplacée  par  une  sphère,  image 
de  la  précédente  dans  la  paroi  et  tournant 
dans  le  sens  opposé. 


De  même,  dans  les  phénomènes  électriques, 
la  sphère  est  attirée  ou  repoussée  par  une 
paroi  plane  comme  elle  le  serait  par  son 
image  dans  cette  paroi,  si  cette  image  tour- 
nait en  sens  contraire. 

Mouvements  du  liquide.  —  Lorsque  la 
sphère  tourne  dans  le  champ  électrique  à 
l'intérieur  d'un  mélange  de  deux  liquides 
dont  les  densités  sont  différentes,  les  deux 
liquides  se  séparent  à  cause  de  leur  différence 
de  densité,  la  force  centrifuge  agit  inégale- 
ment sur  chacun  et  le  plus  dense  forme  dans 
le  plan  équatorial  de  la  sphère  un  mince 
ruban  qui  s'enroule  en  spirale  à  ses  deux 
extrémités.  On  peut  d'ailleurs  reproduire  ce 
phénomène  en  faisant  tourner  la  sphère  par 
des  moyens  mécaniques.  On  observe  aussi 
des  tourbillons  au  voisinage  des  armatures 
du  condensateur,  même  quand  ces  armatures 
sont  recouvertes  de  feuilles  de  mica.  Cepen- 
dant les  sphères  prennent  un  mouvement 
plus  lent  et  finissent  par  s'arrêter  quand  on 
recouvre  ainsi  les  armatures:  le  mouvement 
recommence  quand  on  relie  métalliqucment 
les  armatures  ou  qu'on  les  électrisc  en  sens 
contraire. 

L'introduction  des  feuilles  de  mica  modifie 
la  répartition  des  potentiels,  et  il  faut  un 
temps  assez  long  pour  que  la  différence  de 
potentiel,  mesurée  entre  deux  points  du 
champ,  redevienne  constante. 

Déformations  et  mouvements  d'une  bulle 
d'air.  —  Une  bulle  d'air  qui  se  trouve  dans 
le  liquide  isolant  entre  les  armatures  du  con- 
denseur s'allonge  dans  la  direction  des  lignes 
de  force  lorsqu'on  charge  le  condensateur.  Le 
condensateur  est  horizontal  et  la  bulle  touche 
seulement  l'armature  supérieure.  Cette  dé- 
formation s'explique  par  l'existence  d'une 
pression  normale  aux  lignes  de  force  et  dont 
la  valeur  serait  déterminée  par  l'équation  : 

K  —  «  P« 

dans  laquelle  K  est  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  du    liquide.  P  la  différence  de 
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potentiel  entre  les  armatures  et  à  leur  dis- 
tance. Les  bulles  éprouvent  en  même  temps 
une  contraction  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  lignes  de  force  et  cette  contraction  est 
environ  la  moitié  de  la  dilatation  :  l'une  et 
l'autre  sont  proportionnelles  au  carré  du 
champ,  comme  le  fait  prévoir  la  théorie. 

Lorsque  le  condensateur  est  vertical,  les 
bulles  s'allongent  parallèlement  aux  lignes 
de  forces  et  se  contractent  dans  le  sens  per- 
pendiculaire. En  même  temps  les  bulles 
effectuent  des  mouvements  assez  prononcés, 
comme  si  leur  surface  tournait  rapidement 
autour  d'un  axe  vertical. 

Phénomènes  anormaux.  —  En  général, 
comme  il  a  été  dit,  les  sphères  et  les  cylin- 
dres tournent  avec  une  vitesse  angulaire  qui 
parait  constante.  Mais  on  observe  aussi  par- 
fois des  variations  brusques  de  la  vitesse, 
surtout  quand  le  fil  de  suspension  est  long 
et  la  vitesse  faible.  Souvent  quand  les  sphères 
ont  séjourné  longtemps  dans  un  liquide  iso- 
lant, elles  ont  perdu  la  propriété  de  tourner 
dans  le  champ  électrique  à  l'intérieur  d'un 
autre  liquide  ;  elles  reprennent  cette  pro- 
priété quand  on  les  suspend  dans  l'air  sous 
une  cloche  pendant  plusieurs  jours.  Comme 
l'ensemble  des  expériences  semble  établir  que 
les  forces  qui  produisent  la  rotation  ont  leur 
point  d'application  sur  la  surface  de  la  sphère, 
il  est  naturel  d'attribuer  le  phénomène  qui 
vient  d'être  signalé  à  une  mince  couche  de 
liquide  restant  adhérente  à  la  sphère.  Il  suffit 
du  reste  que  l'épaisseur  de  cette  couche  soit 
du  même  ordre  de  grandeur  que  le  rayon 
d'activité  des  forces  capillaires,  soit  5.10  'mm, 

Explication  de  la  rotation  dans  le  champ 
électrique  constant.  Les  mouvements  de 
rotation  dont  il  est  question  s'expliquent  par 
la  présence  d'une  mince  couche  d'air  a  la 
surface  des  corps  en  mouvement  et  par  les 
différences  de  pression  provoquées  par  le 
champ  électrique. 

En  effet,  dans  tout  liquide  isolant  placé  entre 
les  armatures  d'un  condensateur  s'exercent 
une  tension  dans  la  direction  normale  aux 


lignes  de  force  et  une  pression  dans  la  direc- 
tion de  ces  lignes  :  cette  tension  et  cette  pres- 
sion sont  égales  en  valeur  absolue  et  ont 
pour  expression: 


comme  il  a  été  rappelé  ci-dessus;  K  repré- 
sente le  pouvoir  inducteur  spécifique  du 
diélectrique,  qui  pour  l'air  est  égal  à  1.  A  la 
surface  de  séparation  du  liquide  et  de  l'air 
règne  donc  une  différence 


de  pression  dans  la  direction  des  lignes  de 
force,  de  tension  dans  la  direction  perpendi- 
culaire. Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  sphère 
plongée  dans  le  liquide.  Aux  extrémités  B 
et  B'  du  diamètre  perpendiculaire  aux  lignes 
de  force,  cette  différence  de  pression  est  diri- 
gée de  l'extérieur  vers  l'intérieur  de  la  sphère 
et  tend  par  conséquent  h  diminuer  l'épaisseur 
de  la  couche  d'air.  Aux  extrémités  du  dia- 
mètre A  et  A'  parallèle  aux  lignes  de  force, 
la  différence  de  pression  est  dirigée  au  con- 
traire vers  l'extérieur  de  la  sphère  et  tend  à 
accroître  l'épaisseur  de  la  couche  d'air.  De 
plus  le  liquide  est  aussi  appelé  par  les  forces 
électriques  de  A  et  de  A'  vers  B  et  B',  d'au- 
tant plus  étiergiquement  que  la  différence 
des  épaisseurs  de  l'air  entre  A  et  B,  A  et  B 
est  plus  grande.  Cette  différence  d'épaisseur 
doit  donc  dépendre  des  pouvoirs  inducteurs  K 
et  K,  du  liquide  et  de  la  sphère. 

Avant  l'introduction  de  la  sphère,  le  champ 
électrique  était  homogène  à  l'intérieur  du 
liquide  :  il  cesse  de  l'être  quand  la  sphère  est 
placée  entre  les  armatures,  puisqu'elle  pos- 
sède un  pouvoir  inducteur  différent  de  celui 
du  liquide.  La  répartition  des  lignes  de  force 
est  toujours  symétrique  autour  de  leur  direc- 
tion pi  imiti\  ;  :  mais  l'intt  ttsttf  du  champ 
est  devenue  différente  en  H  et  B'  de  ce  qu'elle 
est  en  A  et  A',  cette  différence  peut  modifier 
aussi  l'épaisseur  de  la  couche  d'air. 

Lorsque  la  sphère,  pour  une  raison  quel- 
conque, prend  un  mouvement  de  rotation. 


24  Avril  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


22Q 


dans  le  sens  opposé  à  celui  des  aiguilles 
d'une  montre,  par  exemple,  elle  entraîne  avec 
elle  la  couche  d'air  plus  épaisse  qui  est  en  A 
et  A';  au  contraire  les  forces  électriques  ten- 
dent à  ramener  l'air  vers  cette  région  et  chas- 
sent le  liquide  et  la  matière  solide  de  la 
sphère  dans  des  directions  opposées  à  partir 
de  ces  points.  Il  se  produit  un  mouvement 
continuel  de  l'air  dans  la  couche  mince  paral- 
lèlement à  l'équateur  horizontal  de  la  sphère, 
dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre.  Par  suite  de  la  réaction,  le 
liquide  et  la  sphère  se  mettent  à  tourner  dans 
le  sens  opposé. 

Quant  aux  particularités  de  ce  mouvement, 
il  est  impossible  de  les  préciser,  à  cause  de 
notre  ignorance  sur  la  nature  et  la  grandeur 
des  forces  moléculaires  qui  entrent  en  jeu. 

Si  la  sphère  est  formée  d'une  substance 
cristallisée,  la  répartition  des  lignes  de  force 
se  modifie  périodiquement  pendant  la  rota- 
tion, ce  qui  entraine  des  variations  du  couple 
électrique. 

La  sphère  tourne  jusqu'à  ce  que  le  couple 
de  torsion  du  fil  fasse  équilibre  au  couple 
électrique  et  à  la  force  vive  de  la  masse  en 
mouvement  tant  du  solide  que  du  liquide 
entraîné  par  suite  de  sa  viscosité;  puis  elle 
revient  en  sens  contraire,  dépasse  la  position 
d'équilibre  et  ainsi  de  suite. 

Naturellement  une  mince  couche  d'un 
liquide  dont  le  pouvoir  inducteur  est  à  la  fois 
différent  de  celui  de  la  sphère  et  de  celui  du 
liquide  ambiant  agit  comme  la  mince  couche 
d'air. 

Les  variations  observées  dans  la  durée  et 
la  vitesse  de  la  rotation  pendant  les  expérien- 
ces prolongées  s'expliquent  par  des  variations 
d'épaisseur  de  la  couche  d'air,  soit  qu'elle 
cède  de  l'air  au  liquide  ambiant,  soit  qu'elle 
en  reçoive  de  lui. 

Les  rotations  autour  d'un  axe  parallèle  à 
la  direction  des  lignes  de  force  sont  dues  à 
une  répartition  inégale  de  la  couche  d'air  sur 
les  parois  de  la  sphère  ou  du  cylindre;  aussi 
elles  sont  plus  lentes  et  ne  se  produisent  que 
sous  l'action  d'un  champ  plus  intense. 


Les  frottements  tant  intérieurs  qu'exté- 
rieurs dans  ces  couches  extrêmement  minces 
d'air  et  de  liquide  doivent  aussi  influer  sur 
les  rotations  électriques  ;  mais  il  est  actuelle- 
ment impossible  de  calculer  cette  influence. 

Enfin  il  est  permis  de  supposer  que  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  de  l'air  et  des 
liquides  en  couches  aussi  minces  n'a  pas  la 
même  valeur  que  dans  les  couches  d'épais- 
seur notable  ;  cette  hypothèse  est  même  très 
vraisemblable  d'après  ce  que  nous  savons 
sur  ce  sujet.  M.  L. 


Décharges  oscillantes  des  condensateurs  ; 

Par  A.  BUSCH(')< 

L'auteur  s'est  proposé  de  répéter  les  expé- 
riences de  von  Œttingen.  en  supprimant 
quelques  causes  d'erreur  qu'on  peut  objecter 
à  ces  dernières. 

La  méthode  consiste,  comme  on  le  sait,  à 
mesurer  la  charge  primitive  du  condensateur, 
puis  la  charge  résiduelle  lorsqu'on  interrompt 
la  décharge  à  une  époque  connue. 

i"  Disposition  de  t expérience.  —  Le  circuit 
de  décharge  du  condensateur  est  aussi  simple 

m  i  1 


Fig.  i. 


que  possible.  La  décharge  traverse  seulement 
l'interruption  CE  sous  forme  d'étincelle  et  si 
on  le  veut,  une  résistance  W  lig.  i).  La 
boule  C  communique  avec  l'armature  interne 
de  la  bouteille,  dont  l'armature  externe  est 


[*]  Wkd.  Ann„  t.  UX,  p.  $95-6]7. 
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reliée  au  sol  et  à  la  boule  E.  La  source  d'é- 
lectricité est  une  machine  de  Wimshurst  JM. 
dont  le  conducteur  négatif  communique  avec 
le  soi  et  le  conducteur  positif  avec  l'un  des 
godets  du  commutateur  U.  Au  moyen  de  ce 
commutateur,  on  peut  mettre  l'armature  C 
du  condensateur  en  communication  avec  la 
machine,  ou  avec  l'électromètre  P.  Ce  dernier 
instrument  est  un  électromètre  Mascart  ordi- 
naire ;  comme  il  n'est  pas  susceptible  de  me- 
surer directement  les  potentiels  élevés  qui 
sont  utilisés,  on  effectue  la  mesure  en  déter- 
minant la  charge  que  l'électromètre  prend 
par  influence.  C'est  à  cet  usage  que  servent 
les  deux  sphères  de  laiton  k%  k,  ;  ces  sphères 
sont  mastiquées  aux  extrémités  d'un  bâton  de 
verre  courbé  deux  fois  à  angle  droit,  mas- 
tiqué lui-même  sur  le  fond  d'un  vase  de 
verre  :  le  vase  est  rempli  d'huile  de  paraffine 
chaude  et  le  bâton  enduit  à  chaud  de  la  même 
huile,  pour  éviter  le  dépôt  d'humidité  à  sa 
surface  et  les  déperditions  d'électricité.  La 
distance  des  deux  sphères  est  réglée  de  ma- 
nière à  obtenir  des  déviations  d'une  grandeur 
facilement  mesurable.  Les  deux  paires  de  qua- 
drants de  l'électromètre  sont  reliées  respec- 
tivement aux  deux  pôles  d'une  pile  de  8  élé- 
ments à  eau  ;  le  pôle  négatif  est  aussi  relié 
au  sol. 

Au-dessus  de  E.  on  voit  figuré  schémati- 
quement  le  dispositif  servant  à  provoquer  la 
décharge  après  que  la  machine  de  Wims- 


«,    »,    V  fi  U 
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Fig.  î. 

hurst  a  été  retirée  du  circuit.  Cette  partie  de 
l'appareil  est  représentée  en  plus  grand  sur  la 
figure  2.  Lorsque  l'électro-aimant  est  excité, 
il  attire  l'armature  a,  ;  les  deux  crochets  h, 
et  h,  se  dégagent  et  la  tige  de  verre  qui  porte 


la  boule  E  est  libre  de  s'avancer  vers  C  sous 
l'action  du  ressort  /.  L'étincelle  éclate  alors 
entre  E  et  C  quand  les  deux  boules  se  sont 
suffisamment  rapprochées.  La  course  de  E  et 
par  suite  la  distance  minima  à  laquelle  il 
peut  approcher  de  C  est  déterminée  par  la 
position  de  l'arrêt  *.  Il  est  inutile  de  tenir 
compte  ici  des  retards  à  la  décharge  qu'ont 
observés  certains  auteurs,  en  particulier 
M.  Jaumann  (').  La  vitesse  de  la  décharge  est 
tellement  grande  relativement  à  la  vitesse 
avec  laquelle  se  déplace  E,  qu'il  n'y  a  pas  à 
se  préoccuper  non  plus  du  petit  déplacement 
de  E  pendant  la  durée  de  la  décharge. 

D'autre  part,  lorsque  l'élcctroaimant  e,  est 
excité,  il  attire  l'armature  ij„  dégage  les  cro- 
chets h  ,  et  h',  et  le  ressort  E  reprend  sa  posi- 
tion normale,  c'est-à-dire  vient  en  contact 
avec  C;  à  partir  de  ce  moment,  le  reste  de 
la  charge  se  rend  au  sol  par  l'intermédiaire 
du  galvanomètre  G. 

Les  électro-aimants  sont  excités  l'un  après 
l'autre  à  un  intervalle  de  temps  connu  ;  leur 
circuit  est  fermé  pendant  un  temps  très  court 
par  un  poids  qui  tombe  et  rencontre  suc- 
cessivement deux  contacts  placés  l'un  au-des- 
sus de  l'autre.  La  distance  verticale  des  deux 
contacts  peut  varier  et  par  conséquent  la  du- 
rée de  la  décharge  ;  d'après  cette  distance  et 
lu  vitesse  de  chute  du  poids,  on  peut  aussi 
calculer  celte  durée. 

2*  Résultais.  —  Des  mesures  ont  été  effec- 
tuées avec  7  résistances  différentes,  variant 
de  0,15  ohm  à  46  ohms  et  dont  l'une  formée 
par  l'un  des  enroulements  d'une  bobine  d'in- 
duction atteignait  1O80  ohms. 

Des  expériences  préliminaires  ont  permis 
de  s'assurer  qu'une  légère  variation  de  l'inter- 
valle de  temps  qui  sépare  la  décharge  et  la 
mesure  du  résidu  et  de  celui  qui  sépare  l'éta- 
blissement des  contacts  e,  et  1',  n'a  pas  d'in- 
fluence appréciable  sur  les  résultats. 

Les  résidus  négatifs,  c'est-à-dire  les  dé- 
charges oscillantes,  ont  été  observés  seule- 

(')  LÈclaira£c  EUctriqut,  t.  VI,  p.  137,  iS  janvier  1896. 
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ment  lorsque  le  circuit  renfermait  la  bobine 
de  i6J<o  ohms.  Lorsque  le  condensateur  était 
formé  d'une  seule  bouteille,  les  résidus  étaient 
faibles;  les  résidus  négatifs,  toujours  plus 
petits  que  les  positifs  ne  pouvaient  pas 
toujours  être  observés  d'une  manière  certaine. 
Avec  2  bouteilles,  les  conditions  sont  plus 
favorables  et  on  a  obtenu  10  résidus  négatifs 
sur  20.  Avec  4  bouteilles,  on  a  de  nouveau 
un  cas  peu  favorable  et  sur  30  résidus,  8  seu- 
lement sont  négatifs.  Du  reste,  les  mesures 
sont  troublées  par  la  charge  résiduelle  du 
verre  des  bouteilles. 

On  peut  éliminer  ces  perturbations  en  em- 
ployant un  condensateur  à  lame  d'air.  Ce 
condensateur  est  formé  de  20  disques  de  zinc 
ayant  un  diamètre  de  20  cm  et  une  épaisseur 
de  1  mm  ;  ils  sont  maintenus  assemblés  à 
2  mm  de  distance  par  trois  peignes  en  ébo- 
nite.  Comme  la  capacité  d'un  condensateur 
h  lame  d'air  est  très  faible  en  comparaison 
de  la  capacité  d'un  condensateur  à  diélec- 
trique solide,  on  rapprochait  les  sphères  À" 
et  ki,  pour  que  la  déviation  de  l'aiguille  de 
l'électromètrc  fût  facilement  mesurable.  Le 
résidu  était  mesuré  directement  par  l'électro- 
mètrc; pour  pouvoir  le  comparer  à  la  charge 
primitive,  on  détermine  auparavant  le  coeffi- 
cient d'influence  des  deux  sphères  /;. 

Les  résidus  du  condensateur  à  lame  d'air 
sont  fréquemment  négatifs  quand  le  circuit  de 
décharge  renferme  la  résistance  de  1 680  ohms. 

En  plongeant  le  précédent  condensateur 
dans  le  pétrole,  l'auteur  a  trouvé  qu'il  ne  se 
chargeait  plus;  il  attribue  ce  fait  à  ce  que  l'é- 
paisseur du  liquide  qui  sépare  les  armatures, 
étant  trop  faible,  les  charges  se  perdent  par 
convection. 

En  résumé,  les  résidus  négatifs  se  sont 
présentés  seulement  quand  le  circuit  de  dé- 
charge renfermait  la  grande  bobine  ;  cette 
circonstance  prouve  que  la  self-induction  joue 
un  rôle  assez  important  dans  la  production 
des  résidus  négatifs.  L'influence  de  la  capa- 
cité est  démontrée  parce  fait  que  les  résidus 
négatifs  sont  plus  fréquents  avec  les  2  bou- 
teilles qu'ils  ne  le  sont  avec  1  ou  4  bouteilles. 


La  longueur  de  l'étincelle  ne  doit  avoir  aucune 
influence,  d'après  Feddersen,  tandis  que  von 
Œttingen  croyait  avoir  observé  une  variation 
périodique  de  la  grandeur  du  résidu  quand 
cette  longueur  variait.  Mais  il  paraît  difficile 
de  faire  des  expériences  systématiques  sur  ce 
sujet,  car  la  grandeur  du  résidu  varie  nota- 
blement d'une  expérience  à  une  autre,  faite 
dans  des  conditions  en  apparence  identiques. 

Finalement,  l'auteur  met  en  doute  que  les 
résidus  négatifs  caractérisent  la  décharge  os- 
cillante. 

Cette  conclusion  est  a  peu  près  le  seul 
résultat  nouveau  de  son  travail  et  il  ne  parait 
pas  d'ailleurs  que  la  méthode  en  elle-même 
soit  susceptible  de  nous  donner  des  rensei- 
gnements précis  sur  les  phénomènes  de  la 
décharge.  M.  L. 
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Le  four  électrique,  par  Henri  Moissan,  membre  de 
l'Institut.  —  I  n  volume  in-8"  de  }8J  pages.  — 
G.  Stetnheti,  2,  rue  Casimir  bclavigne,  éditeur, 
.897. 

L'exposé  des  belles  recherches  de  M .  Moissan  sur 
le  four  électrique,  recherches  qui  ont  donné  nais- 
sance à  une  branche  des  applications  de  l'électri- 
cité dont  le  développement  va  chaque  jour  s'a- 
grandissant,  était  jusqu'ici  disséminé  dans  divers 
périodiques  :  les  Comptes  rendus,  les  Annales  de 
chimie  et  de  physique,  La  Lumière  Electrique .  Un 
exposé  méthodique  des  nombreux  résultats  acquis 
s'imposait  ;  M.  Moissan  l'a  compris  et,  avec  juste 
raison,  «  il  a  cru  devoir  réunir  ces  résultats  pour 
en  faire  mieux  comprendre  l'importance  •. 

Dans  sa  préface.  M.  Moissan  rappelle  l'origine 
de  ses  travaux  sur  la  chimie  des  hautes  tempéra- 
tures. <  1.  étude  des  fluorures  de  phosphore,  m'a 
conduit,  dit-il,  après  bien  des  tâtonnements  et 
des  recherches,  à  l'isolement  du  fluor.  Lorsque 
j'ai  su  manier  ce  nouveau  corps  simple,  j'ai  pensé 
à  utiliser  ses  réactions  si  énergiques  à  la  reproduc- 
tion du  carbone  cristallisé.  Tout  d'abord  j'ai 
démontré  qu'il  était  facile  de  préparer  deux  fluo- 
rures de  carbone  gazeux.  Mais  ces  gaz  ne  m'ont 
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fourni,  par  leur  décomposition  pyrogénée.  que 
du  noir  de  fumée.  Si  ces  composés  fluorés  ne 
m'ont  pas  donne»  les  résultats  espérés,  ils  m'ont 
amené  à  reprendre  l'étude  méthodique  des  trois 
variétés  de  carbone  et  à  rechercher  leurs  moyens 
de  transformation.  Reconnaissant  alors  que  la 
pression  avait  dù  intervenir  je  me  suis  servi  de 
l'augmentation  de  volume  qu'éprouve  la  fonte, 
au  moment  où  clic  passe  de  l'état  liquide  à  l'état 
solide,  pour  obtenir  une  pression  très  énergique. 
Cette  expérience  est  réalisée  vers  ton*»",  mais 
comme  j'avais  besoin  de  faire  dissoudre  beaucoup 
de  carbone  dans  nia  fonte,  j'ai  dù  porter  ce  métal 
à  une  température  très  élevée.  De  là.  l'invention 
de  mon  four  électrique  *. 

Ainsi  donc  la  nouvelle  industrie  de  la  fabrica- 
tion du  carbure  de  calcium  a  pour  origine  une 
recherche  purement  scientifique  :  l'étude  des  trois 
variétés  du  carbone.  Il  n'était  pas  inutile  de  le 
dire,  pour  servir  de  leçon  à  ceux  —  de  moins  en 
moins  nombreux,  fort  heureusement  —  qui,  réser- 
vant toute  leur  sollicitude  pour  les  essais  indus- 
triels affectent  un  certain  dédain  pour  les  recher- 
ches de  laboratoire. 

Celles-ci  d'ailleurs  ne  manquent  pas  d'attraits. 
•  Ce  que  je  ne  puis  rendre  dans  ces  chapitres  suc- 
cessifs, continue  en  effet  M.  Moissan,  c'est  la  joie 
que  j'ai  éprouvée  à  poursuivre  toutes  ces  décou- 
vertes. Marcher  dans  un  sillon  nouvellement 
ouvert,  se  sentir  les  coudées  franches  et  voir 
surgir  de  tous  côtés  de  nouveaux  sujets  d'étude, 
procure  un  bonheur  que  ceux-là  seuls,  qui  ont 
éprouvé  l'âpre  plaisir  de  la  recherche,  peuvent 
entièrement  comprendre.  » 

L'ouvrage  est  divisé  en  quatre  chapitres.  Dans 
le  premier,  l'auteur  décrit  les  différents  modèles 
de  fours  électriques  dont  il  s'est  servi  et  leur 
emploi  à  l'étude  de  la  cristallisation  des  oxydes 
métalliques  (chaux,  magnésie,  oxyde  de  titane, 
oxyde  de  cuivre  ,  et  à  celle  de  la  fusion  et  de  la 
volatilisation  d'un  certain  nombre  de  corps  réfrac- 
taires  (fer,  uranium,  silicium,  bore,  carbone,  zir- 
cone,  silice,  etc.;.  Le  suivant  est  consacré  à  l'ex- 
posé de  ses  recherches  sur  les  différentes  variétés 
de  carbone  parmi  lesquelles  nous  rappellerons  les 
belles  expériences  relatives  à  la  reproduction  arti- 
ficielle du  diamant.  La  préparation  au  four  élec- 
trique de  quelques  corps  simples  (chrome,  man- 
ganèse, molybdène,  tungstène,  uranium,  vanadium, 
zirconium.  titane,  silicium,  aluminium),  forme  la 
matière  du  chapitre  ni.  Dans  le  dernier,  l'auteur 


aborde  l'étude  des  composés  binaires  :  carbures, 
siliciurcs  et  borures.  Enfin  dans  quelques  pages  de 
conclusions  M.  Moissan  résume  l'ensemble  des 
résultats  qu'il  a  obtenus  et  fait  ressortir  le  rôle 
capital  qu'ont  dû  jouer  à  l'origine  des  mondes, 
alorsque  la  température  était  extrêmement  élevée, 
les  réactions  qu'il  a  pu  obtenir  dans  le  four  élec- 
trique. 

Ajoutons  que  cet  ouvrage,  écrit  avec  une  clarté 
que  seul  pouvait  avoir  l'auteur  même  des  travaux 
qui  y  sont  exposés,  constitue  sans  aucun  doute 
l'une  des  bases  des  recherches  futures  sur  le  four 
électrique:  sa  lecture  intéressera  donc  bon  nombre 
de  nos  lecteurs. 

J.  Blondis. 
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DryuicssK  (Pemylvame).  —  Station  centrale  et 
transport  de  force.  —  La  Carnegie  Steel  CJ  vient 
de  faire  construire  une  nouvelle  batterie  de  hauts- 
fourneaux  dans  l'importante  fonderie  qu'elle 
exploite  depuis  longtemps  déjà  à  Duquesne  (P.l. 
Les  installations  électriques,  auxquelles  nous  nous 
intéressons  plus  particulièrement  dans  la  descrip- 
tion qui  nous  est  laite  de  cette  usine  par  Y /nui 
Age,  sont  assez  importantes  sans  toutefois  jouer 
un  rôle  prépondérant  dans  la  partie  mécanique 
ayant  trait  aux  grosses  manipulations  du  minerai 
et  de  ses  produits.  L'usine  électrique  est,  quoique 
faisant  partie  du  même  établissement,  complète- 
ment indépendante  quant  a  la  production  de  l'é- 
nergie électrique.  La  chambre  de  chauffe  contient 
1  chaudières  de  soo  chevaux  alimentant  un  moteur 
tandem-compound  Buckeye.à  condensation,  t>  mo- 
teurs Westinghouse  de  so  chevaux  chacun  et  un 
autre  moteur  d'environ  (»>  chevaux.  Le  premier 
de  ces  moteurs  entraine  plusieurs  dynamos  à  cou- 
rant continu  couplées  en  parallèle  et  alimentant 
les  moteurs  à  aao  volts  disséminés  dans  diverses 
parties  de  la  fonderie  où  ils  sont  affectés  à  la 
manœuvre  des  ponts  roulants  du  hall  de  coulée  et 
des  ateliers  de  réparations,  à  celle  d'une  grue  dans 
la  salle  des  pompes,  etc.  Les  six  moteurs  Westing- 
house, sont  accouplés  directement  à  un  nombre 
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égal  de  dynamos  pour  l'éclairage  à  arc ,  cha- 
cune alimentant  so  lampes,  soit  en  tout  300, 
réparties  dans  les  grands  halls,  les  soutes,  les 
cours,  etc.  L'éclairage  général  est  d'ailleurs  com- 
plété par  900  lampes  à  incandescence  qu'alimente 
un  alternateur  de  4s  kilowatts  actionné  par  le  hui- 
tième moteur  a  vapeur. 

La  production  journalière  de  fonte  de  tous  les 
hauts  fourneaux  réunis,  alors  que  l'usine  sera  en 
pleine  marche,  atteindra  a  aoo  tonnes  dont  1  (hhi 
sont  exclusivement  destinées  aux  aciéries  que  pos- 
sède la  même  compagnie  à  Duquesne. 

Londres.  —  Traction.  —  La  Compagnie  des 
tramways  de  Deptford-Grecnwich,  de  Londres, 
se  propose  de  mettre  prochainement  à  l'essai  sur 
ses  lignes  une  nouvelle  voiture  à  accumulateurs 
construite  pour  son  compte  par  la  W.  C.  F.  Busch 
Waggon  C".  de  Hambourg. 

(Jette  voiture,  dit  un  des  représentants  de  The 
Electricien,  est  construite  selon  le  tvpe  caractéris- 
tique des  tramways  allemands,  c'est-à-dire  avec  un 
compartiment  central  pour  les  places  assises  et 
une  grande  plate-forme  à  chaque  extrémité.  Le 
truck  de  la  voiture  est  pourvu  d'un  moteur  cui- 
rassé Kummer  entraînant  l'une  des  paires  de  roues 
par  un  engrenage  à  réduction  simple. 

La  batterie  d'accumulateurs  est  formée  de  140  élé- 
ments Ribhk  du  poids  de  30  kg  environ,  soit 
3  800  kg  pour  la  batterie  entière. 

Ce  type  d'accumulateurs  est  caractérisé  par  le 
dispositif  retenant  la  matière  active.  Le  support 
ou  grille  qui  constitue  l  ame,  est  une  mince  lame 
de  plomb  de  1,7  mm  d'épaisseur  percée  d'une 
multitude  de  trous  coniques.  La  matière  active 
recouvre  les  deux  faces  et  est  maintenue  en  place 
par  un  grillage  en  celluloïd  formé  de  barrettes  à 
section  conique  dont  la  base  a  environ  4  mm  de 
large  et  appuie  directement  sur  les  deux  faces  de 
la  plaque.  Ces  barrettes  sont  placées  verticalement 
et  reliées  par  paires  encadrant  la  plaque  en  tra- 
versant ses  bords  ;  les  soudures  sont  faites  à  l'acé- 
tone. Sur  les  côtés  laissés  libres  des  barrettes  est 
soudée  par  le  même  procédé  une  plaque  perforée, 
en  celluloïd  également,  ayant  environ  ;  mm  d'é- 
paisseur. La  disposition  est  la  même  pour  les  pla- 
ques positives  et  les  plaques  négatives. 

Au  dire  des  inventeurs  la  capacité  de  cette 
batterie  est  de  81  kilowatts-heure,  soit  environ 
388  ampères-heure  par  élément  à  la  tension  de 
380  volts.  Kl  le  peut  fournir  de  l'énergie  au  moteur 
pendant  20  heures  consécutives. 


Ces  données  paraissent  susciter  un  certain  doute 
dans  l'esprit  de  notre  confrère  ;  aussi  se  propose- 
t-il  de  suivre  avec  intérêt  les  essais  qui  doivent 
avoir  lieu  prochainement  avant  de  se  prononcer 
sur  la  valeur  réelle  de  cette  batterie  que  la  pra- 
tique n'a  pas  encore  sanctionnée.  Nous  ne  man- 
querons pas  de  tenir  nos  lecteurs  au  courant  de 
ces  essais  aussitôt  que  nous  en  serons  informés. 

ScHFNK<rrAtiY  [Amérique).  —  Traction.  —  Nous 
lisons  dans  le  Street  Railuay  Journal  que  des 
essais  de  traction  électrique  à  grande  vitesse 
viennent  d'être  effectués  sur  un  tronçon  de  ligne 
récemment  établi  par  le  General  Electric  C"  entre 
Schcncctady  et  les  bords  du  lac  Erié  situé  à  envi- 
ron 2  km  de  la  ville. 

La  ligne  est  à  voie  unique  avec  une  rampe  de 
4  p.  100  au  maximum  ;  les  rails  sont  du  poids  d'en- 
viron .(<>  kg  par  mètre  courant.  La  distribution  du 
courant  aux  moteurs  des  voitures  s'effectue  par  un 
troisième  rail  sur  lequel  glisse  un  sabot  de  contact 
comme  dans  le  système  dit  de  Nantasket-Bcach. 
Seulement  sur  cette  ligne  on  a  adjoint  un  qua- 
trième rail  monté  comme  le  troisième  sur  des  blocs 
isolants  et  isolé  de  ce  dernier  dans  le  but  de  faire 
des  expériences  avec  des  courants  polyphasés. 
Ces  deux  conducteurs  sont  constitués  tous  deux 
par  des  rails  de  14  kg  par  mètre  courant,  l'n  seul 
d'entre  eux  a  été  utilisé  pour  les  essais  qui  nous 
occupent  et  qui  ont  été  effectués  à  l'aide  des  cou- 
rants continus. 

La  voiture  motrice  faisant  l'office  de  locomotive 
électrique  est  d'un  type  spécial  à  double  truck, 
chaque  truck  étant  muni  d'une  paire  de  moteurs 
G.  E.  3  non.  La  caisse  est  divisée  en  trois  sections, 
l'une  à  l'avant,  réservée  aux  appareils  de  ma- 
nœuvre et  de  contrôle  (tableau  de  distribution 
muni  de  tous  les  instruments  nécessaires  aux 
mesures  et  accessoires  divers)  ;  l'autre,  au  milieu, 
est  affectée  au  service  du  transport  des  voyageurs 
et  la  troisième,  située  à  l'arrière,  aux  moteurs  et 
pompes  de  compression  servant  au  fonctionne- 
ment des  freins.  Le  sabot  de  contact  en  fonte  a, 
pour  ces  essais  à  grande  vitesse,  reçu  quelques 
modifications  dans  s«n  mode  de  suspension.  Au 
lieu  d'être  maintenu  rigidement  en  contact  avec 
le  rail  conducteur  par  l'action  d'un  ressort,  il  est 
simplement  suspendu  à  un  piton  terminant  le 
cable  d'aller  du  courant  aux  moteurs  par  deux 
maillons  qui  le  remorquent  :  son  poids  suffit  à 
assurer  un  bon*  contact,  de  plus  un  système  de 
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guides  l'empêche  de  glisser  accidentellement  hors 
du  rail.' 

Le  poids  total  de  la  locomotive  ainsi  équipée 
est,  sans  voyageurs,  de  )o  tonnes.  Sa  puissance  de 
traction  est  de  670s  kg. 

Les  premiers  essais  de  remorque  ont  été  effec- 
tués sur  un  train  composé  de  trois  wagons  plats 
chargés,  pour  la  circonstance,  de  gueuses  de  fer 
de  façon  à  donner  un  poids  mort  d'environ 
lai  tonnes.  Les  résultats,  nous  dit-on,  ont  été  des 
plus  satisfaisants  sous  tous  les  rapports. 

D'autres  essais  ont  été  entrepris,  aussitôt  après, 
sur  un  train  de  voyageurs  composé  de  4  voitures 
représentant  un  poids  total  de  îs»  tonnes.  Le 
régulateur  de  vitesse  était  manoeuvré  par  l'ingé- 
nieur bien  connu  M.  W.-B.  Potter.  alors  que 
M.  S.-H.  Libby  faisait  l'office  de  surveillant.  Plu- 
sieurs trajets  successifs  effectués  ainsi  à  une  v  itesse 
de  64  km  à  l'heure  ont  donné,  parait-il,  des  résul- 
tats tout  aussi  encourageants  que  les  premiers. 


DIVERS 

De  l'influence  de  la  franklinisation  sur  la  voix 
des  chanteurs.  —  Dans  la  séance  du  s  août  de 
l'Académie  des  sciences.  MM.  A.  Moltier  et  Cra- 
mer présentaient  une  note  relatant  les  expériences 
qu'ils  ont  faites  sur  ce  sujet  et  qui  montrent  que 
la  franklinisation  exerce  une  action  particulière 
sur  la  voix  chantée. 

Lorsqu'on  soumet  à  la  franklinisation  des  chan- 
teurs n'étant  atteints  ni  de  lésion  de  l'appareil 
vocal,  ni  même  d'affection  générale,  en  les  faisant 
asseoir  sur  un  tabouret  isolant,  relié  au  pôle  néga- 
tif d'une  machine  électrique  statique  à  grand 
débit  et  en  leur  faisant  respirer  les  effluves  que 
l'on  dégage  au  niveau  de  leur  visage  à  l'aide  d'un 
balai  de  chiendent,  on  observe  au  bout  de  peu  de 
temps,  souvent  dès  la  première  séance,  des 
modifications  au  point  de  vue  de  l'intensité,  de  la 
hauteur  et  du  timbre  de  la  voix:  la  voix  devient 
plus  ample,  plus  claire,  plus  souple,  acquiert  un 
timbre  particulièrement  agréable,  est  plus  facile  et 
se  fatigue  moins  vite. 


Sur  l'emploi  de  l'aluminium  pour  la  conduction 
de  l'énergie  électrique.  —  Il  est  généralement 
admis  que.  à  cause  de  sa  grande  légèreté,  l'alumi- 
nium serait  avantageusement  substitué  au  cuivre 
pour  les  conducteurs  aériens  si  le  prix  de  ce  métal 


venait  à  s'abaisser  suffisamment,  et  tout  récem- 
ment, dans  une  lettre  adressée  a  The  Eicctrician, 
M.  Leeds  établissait  qu'il  suffirait  que  ce  prix  soit 
un  peu  inférieur  au  double  de  celui  du  cuivre 
pour  que  la  substitution  devienne  avantageuse. 
Rn  effet,  la  conductibilité  électrique  de  l'alumi- 
nium commercial  étant  les  o,*o  environ  de  celle 
du  cuivre  il  faudra,  pour  avoir  la  même  perte  en 
ligne,  employer  un  conducteur  d'aluminium  de 
section  double  de  celle  du  conducteur  de  cuivre 
équivalent,  c'est-à-dire  un  volume  d'aluminium 
double  de  celui  du  cuivre:  mais  comme  d'autre 
part  le  poids  spécifique  de  l'aluminium  est  3,6 
tandis  que  celui  du  cuivre  est  8,8,  il  s'ensuit  que 
deux  lignes  de  même  résistance  coûteront  le 
même  prix  par  unité  de  longueur  si  l'on  a 

8.8  x  C  =  2  X  2,6  x  A, 

C  et  A  étant  les  prix  du  kilogramme  de  cuivre  et 
d'aluminium,  on  en  déduit 


c'est-à-dire  qu'il  suffirait  que  le  prix  de  l'alu- 
minium soit,  à  poids  égal,  1.7  fois  celui  du  cuivre 
pour  qu'une  ligne  en  aluminium  revienne  au 
même  prix  que  la  même  ligne  en  cuivre  tout  en 
étant  près  de  deux  fois  plus  légère. 

Mais  dans  ce  raisonnement,  en  apparence  inat- 
taquable, il  n'est  pas  tenu  compte  de  la  résistance 
mécanique  à  la  traction  qui  est  loin  d'être  à  né- 
gliger dans  l'installation  d'une  ligne  aérienne. 
Or  la  résistance  mécanique  de  l'aluminium  n'est 
pas  plus  élevée  que  celle  du  cuivre  et  l'on  sait 
que  cette  dernière  est  insuffisante  pour  la  construc- 
tion de  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  en 
cuivre.  Il  est  vrai  que  le  poids  d'une  ligne  en 
aluminium  étant  deux  fois  moindre  la  tension 
serait  plus  faible,  mais  comme  la  section  du  fil 
doit  être  environ  deux  lois  plus  grande,  l'action 
du  vent  deviendrait  plus  importante.  Aussi  comme 
le  faisait  remarquer  M.  f  Iharpentier-Page,  dans  un 
mémoire  relatant  ses  essais  sur  divers  alliages  d'alu- 
minium, n'est-ce  pas  à  l'état  de  métal  pur  que 
l'aluminium  pourra  trouver  des  applications  en 
télégraphie  et  en  téléphonie.  A  la  vérité  cette 
objection  n'est  pas  suffisante  pour  rejeter  com- 
plètement l'emploi  de  l'aluminium  ;  car,  comme 
l'ont  montré  des  essais  récents,  elle  peut  être 
tournée  par  l'emploi  de  l'alliage  aluminium-cuivre 
à  s  p.  100  de  cuivre  qui  a  une  résistance  méca- 
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nique  égale  à  celle  du  bronze  phosphoreux  et  qui 
permet  d'établir  des  lignes  beaucoup  plus  légères 
que  les  lignes  en  bronze  tout  en  ayant  même  con- 
ductibilité et  sensiblement  même  prix  de  revient. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  considérer  un  conduc- 
teur nu,  on  examine  le  cas  d'un  câble  isolé  à  âme 
d'aluminium,  dont  l'emploi  a  été  préconisé  comme 
câble  sous-marin  en  vue  d'avoir  un  câble  plus 
léger  et  de  pose  plus  commode,  le  raisonnement 
précédent  se  trouve  immédiatement  en  défaut 
par  suite  de  l'augmentation  considérable  du  prix 
de  l'enveloppe  isolante  qui  doit  alorsavoir  une  sec- 
tion plus  grande,  celle  de  l'âme  ayant  été  augmen- 
tée. Il  résulte  en  effèt  d'une  lettre  de  M.O'Gorman 
à  The  Elcctrician  (19  mars)  que  d'après  les  tarifs 
des  fabriques  de  câbles  il  faudrait  que  le  prix  de 
l'aluminium  soit,  à  poids  égal,  les  deux  tiers  seu- 
lement de  celui  du  cuivre  pour  que,  à  résistance 
électrique  égale,  un  câble  à  âme  d'aluminium 
revienne  au  même  prix  qu'un  câble  à  âme  de 
cuivre.  En  outre  les  câbles  de  ce  genre  auraient 
deux  graves  inconvénients:  le  premier  est  que, 
par  suite  de  l'augmentation  de  la  surface  latérale 
du  conducteur,  la  capacité  électrostatique  du 
câble  se  trouverait  notablement  augmentée  et 
pourrait  le  rendre  impropre  à  la  télégraphie  et  la 
téléphonie  :  la  seconde  est  que  la  résistance  d'iso- 
lement, proportionnelle  au  logarithme  du  rap- 
port -z  du  diamètre  de  l'isolant  à  celui  de  l'âme,  se 

trouve  diminué,  ce  rapport  étant  lui-même 
diminué. 


L'usage  du  microphone  dans  les  postes  en 
Allemagne.  —  l  e  Journal  télégraphique  de  Berne 
publie  un  extrait  des  statistiques  du  département 
des  télégraphes  et  des  téléphones  pour  l'empire 
germanique  dans  lequel  est  retracé  l'historique  de 
l'application  du  microphone  depuis  son  invention 
jusqu'à  l'heure  actuelle. 

Le  premier  microphone  employé  fut  celui 
qu'inventa  M.  Hugues,  en  1N77,  peu  de  temps 
après  l'apparition  du  téléphone  :  l'appareil  se 
composait  alors  d'une  petite  plaque  de  bois  montée 
sur  une  boite  de  résonance  et  portant  deux 
petites  pièces  de  charbon  reliées  électriquement 
l'une  à  l'autre  par  l'intermédiaire  d'une  petite 
barrette  de  même  matière  logée  dans  leurs  évide- 
ments.  Bien  que  cette  disposition  fût  loin  d'être 
parfaite  son  emploi  avec  le  téléphone  permit  de 
communiquer  à  des  distances  plus  considérables. 


Elle  fut  d'ailleurs  perfectionnée  quelque  temps 
après  par  M.  Berliner.  Ce  perfectionnement  con- 
sistait à  placer  derrière  le  microphone  un  cornet 
acoustique,  une  membrane  ou  diaphragme  métal- 
lique en  forme  de  disque  que  l'on  bridait  à  son 
bord  ;  au  milieu  du  revers  de  cette  membrane 
était  fixé  un  disque  de  charbon,  sur  lequel  repo- 
sait par  l'effet  de  son  propre  poids  la  téte  arron- 
die d'un  marteau  de  charbon  également  mobile 
dans  sa  charnière.  Quand  on  parlait  dans  le  télé- 
phone les  vibrations  de  ces  deux  organes  ampli- 
fiaient les  ondes  sonores  avec  beaucoup  plus 
d'intensité  que  dans  le  microphone  simple. 

Le  perfectionnement  qu'a  apporté  par  la  suite 
M.  Blake  ne  différait  du  précédent  que  par  la 
disposition  des  contacts.  Sous  l'action  d'un  ressort 
une  petite  pointe  de  platine  se  serrait  contre  le 
centre  de  la  plaque  téléphonique  tandis  que  son 
autre  extrémité  s'appuyait  sur  le  disque  de  char- 
bon fixé  à  un  ressort. 

L'administration  introduisit dansses burcauxeen- 
traux  l'usage  de  cesdeux  systèmes  de  microphones 
en  1881.  Ils  étaient  encastrés,  comme  ils  le  sont 
encore  aujourd'hui,  dans  la  porte  de  la  cage  du 
téléphone  où  étaient  logés  les  instruments  auxi- 
liaires servant  en  même  temps  de  support  aux 
récepteurs.  Le  courant  du  microphone  était  fourni 
au  début  par  un  élément  zinc-charbon,  dérivé  de 
la  pile  de  sonnerie.  Mais  il  fut  bientôt  reconnu 
insuffisant  et  on  dut  employer  une  pile  spéciale 
pour  le  microphone.  C'est  alors  que  pour  ménager 
le  courant  de  cette  pile  les  crochets  de  suspen- 
sion servant  d'interrupteurs  firent  leur  apparition. 

Le  besoin  de  l'usage  des  microphones  dans  les 
postes  d'abonnés  urbains  se  fit  ressentir  au 
moment  où  l'on  commença  à  établir  des  commu- 
nications téléphoniques  à  grande  distance.  En 
|KK««,  on  créa  trois  lignes  ayant  respectivement 
■.<).  H7  et  166  km  de  longueur  par  lesquelles 
les  abonnés  communiquaient  h  l'aide  de  micro- 
phones de  Berliner  et  de  Blake.  Toutefois  ces 
appareils  ne  purent  être  utilisés  avec  autant 
d'avantages  sur  la  ligne  de  Berlin  •  Hanovre, 
longue  de  1  km,  qui  fut  installée  en  1886. 
Outre  que  leur  rendement  phonique  devenait 
insuffisant  pour  une  si  grande  longueur,  ils  étaient 
sujets  à  de  fréquents  dérangements,  rendant  par- 
fois des  sons  discordants  el  pour  la  plupart  inin- 
telligibles ou  bien  ne  transmettant  rien  du  tout. 
De  plus,  par  suite  de  la  disposition  du  réglage, 
leur  remise  au  point  ne  pouvait  être  faite  que 


Digitized  by  Google 


2J« 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI. 


par  des  mains  expertes,  ce  qui  devenait  onéreux 
pour  les  parties  intéressées.  Un  perfectionnement 
de  ces  appareils  s'imposait  donc.  M.  Bcrlincr  en 
construisit  un  avec  trois  marteaux  de  contact  au 
lieu  d*un  seul  comme  dans  le  précédent,  la  trans- 
mission en  fut  par  suite  notablement  améliorée. 
Le  perfectionnement  que  MM.  Mis  et  Genêt 
apportèrent  au  microphone  d'Ader  en  1886  donna 
encore  de  meilleurs  résultats.  On  sait  que  le 
microphone  d'Adcr  consiste  en  deux  traverses  de 
charbon  fixées  au  revers  d'une  planchette  de 
sapin  et  reliées  par  trois  ou  plusieurs  galets  de 
même  substance.  L'ensemble  occupe  générale- 
ment la  position  horizontale  a  cause  de  l'extrême 
sensibilité  de  déplacement  des  galets.  La  disposi- 
tion adoptée  par  MM.  Mix  et  Genêt  permettait 
de  replacer  le  microphone  dans  son  ancienne  posi- 
tion verticale  et  dans  le  but  d'empêcher  le  roulis 
des  galets  ils  les  faisaient  arrêter  par  un  ruban  de 
feutre  commandé  par  un  ressort  et  dont  la  pres- 
sion pouvait  être  réglée  à  l'aide  d'une  molette 
filetée.  L'appareil  ainsi  modifié  reproduisait  les 
sons  avec  beaucoup  plus  de  sonorité  et  leur 
timbre  était  plus  moeW«ux  et  plus  pur  que  celui 
des  autres  microphones.  Une  fois  qu'ils  étaient 
bien  mis  au  point  ils  s'y  maintenaient  longtemps 
sans  subir  aucune  variation.  Comme  ces  micro- 
phones supportaient  un  courant  assez  énergique, 
on  les  faisait  généralement  fonctionner  au  moyen 
de  deux  éléments;  ce  procédé  contribua  beaucoup 
à  augmenter  l'intelligibilité  de  la  parole,  surtout 
sur  les  lignes  de  long  parcours  et  sur  les  sections 
encâblées  des  réseaux  urbains.  Après  de  nom- 
breux et  minutieux  essais,  l'Administration  se 
décida,  en  1887,  à  les  introduire  dans  ses  bureaux 
centraux  et  en  pourvut  les  postes  d'abonnés. 
Quelques  perfectionnements  enseignés  par  la  pra- 
tique furent  encore  apportés  à  ce  système  de 
microphone.  La  plaque  phonique  fut  recouverte 
de  vernis  pour  empêcher  que  la  buée  ne  la  dé- 
formât, altérant,  par  suite,  les  contacts.  On 
remarqua  aussi  sur  un  grand  nombre  de  micro- 
phones de  ce  genre  que  le  centrage  parfait  des 
galets  avait  une  notable  influence  sur  le  rende- 
ment de  l'appareil  ;  l'expérience  démontra  que  la 
pression  exercée  par  les  tourillons  sur  les  porte- 
charbous  devenait  alors  inégale,  ou  bien  se  modi- 
fiait par  suite  de  la  rotation  ralentie  des  galets. 
En  outre,  le  ruban  amortisseur  de  feutre  perdait 
de  son  efficacité  dès  qu'il  avait  servi  un  peu  long- 
temps ;  ce  n'est  qu'après  des  essais  multipliés 


qu'on  se  décida  à  le  remplacer  par  l'amortisseur 
à  ressort  proposé  en  1888  par  le  mécanicien-télé- 
graphiste Bodenstab  de  Metz.  Le  dispositif  com- 
prenait un  certain  nombre  de  lames  d'acier  très 
minces  et  droites  qui  étaient  isolées  et  assujetties 
à  une  petite  traverse  fixée  au  dos  du  microphone. 
L'amortissement  était  aussi  bon  qu'avec  le  ruban 
de  feutre  et  se  conservait  longtemps  sans  altéra- 
tion. 

Il  est  évident  que  malgré  les  qualités  reconnues 
du  microphone  Mix  et  Genêt,  l'Administration 
n'a  pas  cessé  de  suivre  attentivement  tous  les  pro- 
grès ultérieurement  réalisés  dans  ce  domaine.  Elle 
s'est  procuré  tous  les  systèmes  de  microphones 
inventés  dans  différents  pays  et  les  a  soumis  aux 
essais  dans  un  laboratoire  spécial  et  dans  le  service 
pratique  lorsque  les  premiers  essais  avaient  donné 
de  bons  résultats.  Les  meilleurs  systèmes  étaient 
essavés  sur  une  grande  échelle,  l'Administration 
opérant  souvent  dans  ce  but  avec  plus  de  100  ap- 
pareils du  même  système.  On  n'en  a  reconnu  que 
très  peu  qui  aient  présenté  d'aussi  grands  avan- 
tages, sous  tous  points  de  vue,  que  les  microphones 
à  galets.  Viennent  d'abord  les  microphones  a  pou- 
dre de  charbon  qui  lors  des  essais  transmettaient 
des  sons  très  faibles  avec  une  grande  netteté,  mais 
reproduisaient  également  tous  les  bruits,  appor- 
tant par  suite  une  série  de  troubles  dans  une  con- 
versation. De  plus,  la  poudre  de  charbon  avait  l'in- 
convénient de  se  tasser,  offrant  ainsi  une  surface 
de  contact  moindre  et  moins  sensible  à  l'action 
vibratoire  de  la  plaque.  Les  microphones  à  gre- 
naille qui  furent  essayés  après  donnèrent  de  meil- 
leurs résultats.  Les  effets  de  tassement  étaient 
atténués  dans  une  assez  large  mesure,  car,  il  suf- 
fisait de  tourner  un  peu  le  récipient  à  grenaille 
pour  ramener  les  contacts.  L'un  de  ces  appareils,  le 
microphone  à  bourse  de  Siemens  et  Halskc,  a 
permis  de  réaliser,  en  l'employant  avec  le  trans- 
metteur «  Universel  »  de  Berliner,  une  bonne 
transmission  de  la  parole  à  de  grandes  distances, 
bien  qu'étant  reconnu  trop  sensible  pour  les 
limies  locales. 

On  expérimente  actuellement  un  nouveau 
microphone  à  disque  de  charbon  récemment  in- 
venté par  M.  R.  Stock,  qui  est  aussi  sonore  que 
celui  de  Siemens  et  Halske  et  a  l'avantage  de  ne 
pas  reproduire  les  bruits  extérieurs.  Danscet  appa- 
reil, le  dos  de  la  plaque  phonique,  qui  est  en  alu- 
minium, est  recouvert  d'une  mince  plaque  de  char- 
bon sur  laquelle  reposent  les  marteaux  de  dix 
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disques  de  charbon  disposés  mobilernent  sur  deux 
axes.  Le  courant  passe  de  l'un  à  l'autre  en  traver- 
sant le  disque. 

L'Administration  poursuit  ses  essais  dans  le  but 
desassurersi  cesdeux  derniers  microphones  répon- 
dront bien  à  tous  les  besoins  sur  les  longues  lignes 
qu'elle  se  propose  d'établir  par  exemple  de  Berlin 
à  Buda-l'esth,  Londres  et  Saint-Pétersbourg,  etc. 
II  est  évident  qu'on  ne  pourra  obtenir  une  bonne 
transmission  de  la  parole  sur  d'aussi  longs  par- 
cours qu'avec  des  microphones  d'une  extrême 
perfection. 


Los  fiacres  électriques  à  New-York.  —  Notre 
confrère  The  Eltctrical  Enginecr  rapporte  que 
l'attention  des  New-Yorkaisa  été  attirée,  ces  jours 
derniers,  par  l'apparition  de  nouvelles  voitures 
électriques  récemment  construites  et  mises  en 
circulation  par  la  Electric  Carriage  and  Waggon 
Company.  Le  dépôt  servant  aussi  de  remise  à  ces 
voitures  est  situé  au  140  de  39'  rue,  près  de  la  sta- 
tion Edison  fournissant  le  courant  nécessaire  à  la 
charge  de  leurs  batteries  d'accumulateurs.  Les  voi- 
tures sont  construites  d'après  la  forme  bien  connue 
des  ».  handsomes-coaches  *,  seulement  le  siège  du 
cocher  au  lieu  d'être  fixé  à  la  capote,  repose  direc- 
tement sur  la  caisse  contenant  les  accumulateurs. 
Cette  caisse  est  supportée  par  l'arrière-train  de  la 
voiture  :  l  avant-train  supporte  la  voiture  propre- 
ment dite  et  les  moteurs.  Ces  derniers  sont  des 
moteurs  Lundell  au  nombre  de  deux  par  voiture, 
commandant  l'essieu  d'avant-train  par  l'intermé- 
diaire d'engrenages  réducteurs.  Les  organes  de 
manœuvre  sont  placés  à  la  portée  du  conducteur 
qui  dirige  par  l'arrière-train.  Toutes  les  roues 
sont  pourvues  de  pneumatiques.  Ces  voitures 
peuvent  atteindre  une  vitesse  de  10  km  à  l'heure, 
en  palier.  Une  seule  charge  de  la  batterie  lui  per- 
met d'effectuer  un  parcours  de  plus  de  41»  km. 

On  prétend  qu'avec  des  stations  de  charge  bien 
outillées  et  convenablement  réparties,  le  service 
journalier  effectué  par  ces  voitures  ne  coûterait 
que  a.so  fr  en  fournissant  le  même  travail  qu'une 
voiture  attelée  d'un  cheval,  laquelle  revient  en 
moyenne  à  s  fr  par  jour.  La  batterie  employée 
dans  les  premières,  ayant  une  capacité  Je  H  che- 
vaux-heure et  étant  supposée  chargée  dans  une 
station  spéciale  ne  coûterait  que  0,80  fr  par 
charge  soit  0,10  fr  le  cheval-heure  ;  au  tarif  des 
stations  centrales,  il  revient  à  0.40  fr. 


Classification  des  galvanomètres.  —  Le  nombre 
des  galvanomètres  est  aujourd'hui  si  considérable 
qu'une  classification  méthodique  de  ces  instruments 
rendrait  quelque  service  en  permettant  d'indiquer 
brièvement  par  un  symbole  rappelant  les  divi- 
sions et  subdivisions  de  la  classification  où  se  range 
un  galvanomètre  particulier,  les  principales  parti- 
cularités de  ce  galvanomètre, 

Le  professeur  G.- F  Fitzgerald  propose,  d'après 
The  EUclrician  du  36  mars,  la  division  des  galva- 
nomètres en  trois  grandes  classes  suivant  que  le 
courant  agit  sur  :  (a)  un  aimant,  (*]  un  morceau 
de  fer  doux,  [e\  un  courant. 

Chacune  de  ces  classes  se  divise  suivant  que  le 
mouvement  de  la  partie  mobile  est  :  (A)  un  mou- 
vement de  rotation  ou  (B)  un  mouvement  de  trans- 
lation. Cette  distinction  est  importante,  car  tandis 
que  dans  le  premier  groupe  le  champ  magnétique 
peut  être  uniforme  (et  c'est  ce  qu'on  cherche  à 
obtenir  en  pratique),  le  mouvement  de  rotation 
pouvant  être  produit  par  un  couple,  il  faut  néces- 
sairement que  dans  le  second  groupe  le  champ 
soit  non  uniforme  afin  de  permettre  à  la  partie 
mobile  de  se  mouvoir  d'une  région  où  le  champ 
est  intense  à  une  autre  où  il  est  plus  faible, 

Les  deux  classes  {a)  et  (b)  doivent  aussi  être  divi- 
sées en  deux  autres  groupes  suivant  que  le  courant 
est  (il  fixe,  ou  (£)  mobile;  dans  ce  dernier  groupe 
se  rangent  les  instruments  du  type  siphon  recorder. 
Dans  la  classe  if)  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait 
un  circuit  mobile  et  un  circuit  fixe. 

On  a  donc  ainsi  formé  10  groupes  de  galvano- 
mètres. Si  l'on  considère  la  nature  de  la  force  qui 
s'oppose  au  déplacement  du  système  sous  l'action 
magnétique,  chacun  d'eux  se  divise  en  quatre 
autres  suivant  que  cette  force  est  :  (I  :  magnétique, 
(H)  élastique,  (III, 1  due  à  la  pesanteur,  (IV)  due  a 
l'inertie. 

En  adoptant  cette  classification  une  boussole  des 
tangentes  se  trouverait  indiquée  par  le  symbole 
(a,  A,  ï,  1  ;  une  balance  de  Lord  Kelvin  par 
ic,B,  III). 

Dans  une  lettre  que  publie  The  Elecirifian  du 
a  avril,  M.  Albert  Campbell  propose  une  classifi- 
cation plus  complète  comprenant  quatre  grandes 
classes,  suivant  que  l'action  du  courant  à  évaluer 
est  (1)  dynamique,  ill:  thermique,  111)  chimique, 
(IV)  optique. 

La  classe  (I)  se  divise  en  deux  autres  suivant  que 
la  force  agissante  est  :  (E)  électrostatique  ou 
(M)  électromagnétique. 
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Si  I  on  considère  la  réaction,  les  divisions  qui 
en  découlent  sont  celles  qu'adopte  M.  Fitz- 
gerald en  y  ajoutant  toutefois  un  cinquième  groupe 
pour  les  appareils  où  il  n'y  a  pas  de  force  de  réac 
tion  comme  dans  l'ohmmètre  Evershed  ,  par 
exemple. 

La  classe  M  se  subdivise  en  trois  groupes,  sui- 
vant que  l'instrument  est  :  (a)  sans  noyau  de  fer 
doux  et  sans  aimants.  A  avec  noyau  de  fer  doux, 
;r  avec  aimants  permanents. 

La  classe  II  comprend  le  groupe  (t)  des  appa- 
rcilsoù  l'on  observe  une  variation  de  température 
due  à  l'effet  Joule  ou  l'effet  Peltier  par  exemple 
mesurer  des  courants  par  une  résistance  et  un  calo- 
rimètre) et  le  groupe  (2)011  l'on  observe  une  varia- 
tion de  longueur  ou  de  volume:  ce  dernier  groupe 
est  lui-même  divisé  en  deux  autres:  suivant  que  le 
corps  qui  se  dilate  est  solide  voltmètre  Cardewj, 
ou  fluide  ampèremètre  à  tube  chaud  Campbell). 

La  classe  III  comprend  également  deux  groupes: 
(*t)  les  voltamètres  à  pesées  et  ir  les  voltamètres 
volumétriques. 

Enfin  la  classe  IV  comprend  les  appareils  basés 
sur  des  phénomènes  tels  que  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  de  la  lumière. 

Toutefois,  comme  le  fait  remarquer  M.  Camp- 
bell lui-même,  cette  classification  laisse  encore  en 
dehors  certains  appareils  comme  ceux  où  l'on 
mesure  une  distance  explosive  ou  les  variations  de 
la  constante  capillaire. 


Action  des  courants  de  haute  fréquence  sur  la 
virulence  du  streptocoque.  —  M.  Louis  Dikois 
communiquait,  à  la  séance  de  1  Académie  des 
sciences  du  ■,  avril,  une  note  conlirmant  les  expé- 
riences de  MM.  d'Arsonval  et  Charrin  (voir 
LBt  lairage  El,;  trique,  t.  VIII,  p.83, 1 1  juillet  1896, 
t.  IX,  note  de  la  p.  416,  28  novembre  1896,  t.  XI, 
p.  177,  17  avril  1897),  sur  l'atténuation  de  la  viru- 
lence des  microbes. 

Un  lapin  inoculé  à  l'oreille  avec  une  culture  de 
streptocoque  succombe  en  ja  heures:  après  deux 
séances  de  20  minutes  d'électrisation  en  24  heures, 
la  même  culture  produit  encore  la  mort  de  l'ani- 
mal inoculé  du  jour  au  lendemain  ;  après  quatre 
séances  d'électrisation  de  la  culture,  l'animal  ino- 
culé n'est  pas  mort  cinq  jours  plus  tard  ;  après  huit 
séances,  ranimai  inoculé  par  cette  culture  se 
rétablit  complètement  bien  que  la  quantité  ino- 
culée soit  beaucoup  plus  grande. 

Pour  soumettre  les  cultures  au  courant  de  haute 


fréquence,  l'auteur  procède  comme  il  suit  :  la 
culture  en  sérum  liquide  est  contenue  dans  un 
petit  sac  en  parchemin,  dont  les  coutures  sont  sou- 
dées à  la  paraffine.  Ce  petit  sac,  de  <>  à  7  cm  de 
longueur  sur  1  cm  de  large,  est  suspendu,  par  un  fil 
de  soie  fixé  à  chaque  extrémité,  dans  un  tube  en 
forme  d'U  très  ouvert  et  complètement  rempli  de 
sérum  liquide.  Chaque  extrémité  de  ce  tube  était 
fermée  par  une  rondelle  de  charbon  de  cornue 
lutée  à  la  paraffine  :  à  ces  deux  disques  de  char- 
bon étaient  fixés  les  fils  conducteurs.  Pendant  le 
passage  du  courant,  le  tout  était  plongé  dans  un 
bac  rempli  d'eau  à  la  température  de  20"  et  main- 
tenu à  cette  température.  La  bobine  employée 
donnait  2s  cm  d'étincelles  avec  le  trembleur  d'Ar- 
sonval-Gaiffe  ;  le  dispositif  employé  est  celui  de 
MM.  d'Arsonval  et  Charrin. 


L'action  des  rayons  X  sur  l'épidémie.  —  Dans 
une  note  présentée  à  l'Académie  des  sciences,  le 
12  avril  dernier,  M.  Sorkl  signale  deux  accidents 
assez  graves  dus  à  l'emploi  des  rayons  X. 

Le  premier  a  été  observé  sur  une  jeune  fille  de 
[(•ans.  soumise,  le  29  septembre  1896.  à  l'action 
d'un  tube  Colardeau  actionné  par  une  bobine  don- 
nant environ  10  cm  d'étincelles  :  le  tube  était  placé 
dans  la  région  épigastrique,  à  environ  1  cm  de 
l'épidémie  dont  il  était  séparé  par  une  feuille 
mince  de  celluloïd  :  la  pose  dura  trois  quarts 
d'heure  par  intermittences,  ce  qui  équivaut  à  une 
pose  réelle  d'environ  20  minutes  ;  le  résultat  radio- 
graphique  fut  négatf.  Six  jours  après,  une  tache 
rouge  de  6  cm  de  diamètre  avec  centre  blanc  de 
2  cm  s'est  manifestée  au  point  de  lépiderme  qui 
se  trouvait  en  regard  du  tube:  il  y  avait  au  tou- 
cher une  légère  douleur  qui  devint  plus  aiguë  : 
8  jours  plus  tard,  commença  une  suppuration  qui 
dura  un  mois;  depuisla  fin  de  novembre,  les  dou- 
leurs sont  devenues  insupportables.  Pendant  la 
période  de  suppuration,  du  12  octobre  au  13  no- 
vembre, une  plaie  de  même  nature,  très  doulou- 
reuse, survint  à  la  jambe  :  elle  se  cicatrisa  au  bout 
d'un  mois.  M.  Sorel  fait  observer  que  le  sujet  en 
question  est  essentiellement  nerveux  et  attribue 
à  cette  nervosité  la  gravité  des  accidents,  car 
dans  bien  d'autres  cas,  avec  des  poses  quatre  ou 
cinq  fois  plus  longues,  répétées  plusieurs  fois, 
à  24  heures  d'intervalle,  il  n'a  pas  eu  d'accident 
semblable  à  constater. 

Le  second  a  été  observé  sur  une  fillette  de  9  ans 
à  la  suite  d'une  radiographie  du  bassin  et  du  fémur  : 
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une  tache  rouge  s'est  formée  sur  la  cuisse.  l'épi- 
démie s'est  soulevé  et  est  tombé,  mais  il  n'y  a  eu 
ni  escarre,  ni  douleur  bien  que  le  même  tube 
ColarJeau  actionné  avec  une  bobine  de  an  cm 
d'étincelles  ait  été  en  action  pendant  une  pose 
réelle  de  i  heure  environ  et  ait  donné  une  très 
bonne  épreuve  de  la  partie  étudiée. 

A  propos  de  cette  note  M.  Lasnelom.ii  ,  après 
avoir  fait  observer  qu'il  ne  croit  pas  que  l'abcès 
qui  s'est  produit  sur  la  jambe  du  premier  sujet  ait 
quelque  relation  avec  l'abcès  principal,  rappelle 
un  accident  présentant  quelque  analogie  avec  ceux 
que  produisent  les  ravons  X  et  du  aux  rayons  so- 
laires :  *  Ces  effets  particuliers  des  rayons  X,  dit-il, 
sont  comparables  à  ceux  que  j'ai  observés,  il  y  a 
plus  de  20  ans,  sur  des  sujets  soumis  aux  rayons 
chimiques  de  la  chaleur  solaire.  Cela  se  passait  à 
l'hôpital  Trousseau.  On  avait  fait  sortir,  en  plein 
mois  de  juillet  et  par  une  journée  chaude,  une 
vingtaine  d'enfants  et  on  les  avait  laissés  dans 
leur  lit,  au  dehors  pendant  plusieurs  heures.  Ils 
étaient  dans  une  coursabléc  où  le  soleil  ne  donnait 
pas  dans  l'après  midi  et  ne  donna  pas  sur  les 
enfants,  la  chose  fut  établie  positivement.  Néan- 
moins, la  plupart  d'entre  eux  eurent  consécutive- 
ment des  aceidentsde  brûlures  graves:  ér\  thèmes, 
suppurations  cutanées,  suivies  d'érysipèle  qui 
amenèrent  la  mort  de  deux  d'entre  eux.  l'ne  cer- 
taine émotion  se  produisit  dans  l'hôpital  à  la  suite 
de  laquelle,  sur  l'avis  que  me  donna  l'illustre  phy- 
sicien Foucault,  il  fut  essayé  l'action  des  verres 
Je  strontiane  sur  d'autres  sujets,  qu'on  exposa  à  la 
même  lumière  de  la  même  cour  en  même  temps 
que  d'autres  enfants,  dont  les  mains  étaient  libres 
et  non  recouvertes  de  plaques  de  verre.  Les  sujets 
dont  les  mains  avaient  été  protégées  par  les  verres 
n'eurent  aucun  accident,  tandis  que  ceux  dont  les 
mains  étaient  découvertes  furent  brûlés  comme 
les  premiers,  et  incontestablement  par  les  rayons 
chimiques  de  la  lumière  solaire.  » 


Un  curieux  incendie  causé  par  l'électricité.  — 

I.e  American  national  Lioard  of  Fin-  U nJerwriters 
rapporte  un  assez  curieux  commencement  d'in- 
cendie dans  une  maison  n'ayant  aucun  conducteur 
appartenant  à  une  distribution  d'énergie  élec- 
trique. Vers  10  heures  du  soir,  dit  le  rapport,  une 
fumée  paraissant  sortir  du  1"  étage  fit  donner 
l'alarme.  Les  pompiers  arrivant  aussitôt  s'aperçu- 
rent que  le  feu  avait  pris  naissance  dans  les  lam- 
bourdes du  parquet.  Il  fut  rapidement  éteint.  Les 


causes  qui  l'avaient  provoqué  étant  inexplicables, 
on  fit  enlever  quelques  lames  de  parquet  et  ces 
recherches  aboutirent  a  la  constatation  d'un  autre 
commencement  d'incendie  dans  une  lambourde 
que  traversait  à  cet  endroit  une  conduite  de  gaz 
inutilisée.  On  soupçonna  immédiatement  l'élec- 
tricité d'être  l'auteur  de  ces  méfaits,  mais  le  pro- 
priétaire de  l'immeuble  assura  qu'aucun  câble 
conducteur  de  courant  ne  pénétrait  dans  sa  mai- 
son. On  désespérait  de  trouver  la  véritable  cause 
de  ces  deux  commencements  d'incendie  lorsqu'on 
aperçut  une  autre  fumée  paraissant  sortir  d'une 
salle  de  bains  voisine  ;  un  troisième  incendie 
s'était  en  effet  déclaré  dans  le  parquet  de  cette 
pièce  et  fut  immédiatement  éteint  mais  sans  four- 
nir d'indication  sur  son  origine.  On  songea  alors 
à  visiter  minutieusement  le  parquet  du  rez-de- 
chaussée:  cette  fois  on  eut  l'explication  du  mys- 
tère en  découvrant  un  quatrième  incendie  dans  le 
voisinage  d'une  conduite  de  gaz  qui  était  portée 
au  rouge  et  demeurait  ainsi  après  l'extinction  des 
matières  enflammées.  Nul  doute,  l'électricité  était 
bien  l'incendiaire,  mais  par  quels  moyens?  Un 
ingénieur  de  la  station  Edison  fut  appelé  et  recon- 
nut qu'une  dérivation,  provenant  sans  doute 
d'un  défaut  d'isolement  des  feeders  qui  longent  la 
rue  en  face  l'immeuble,  s'était  établie  par  les 
canalisations  d'eau  et  de  gaz.  Les  recherches  qui 
suivirent  amenèrent  la  découverte  d'un  contact 
d'un  des  feeders  avec  l'enveloppe  métallique  qui 
les  contient.  Comme  à  cet  endroit  cette  enveloppe 
repose  sur  une  conduite  amenant  le  gaz  dans 
l'immeuble  en  question,  le  courant  suivait  donc 
cette  voie  pour  parcourir  les  tuyaux  de  gaz  de  la 
maison  et  revenir  par  les  conduites  d'eau.  Les 
incendies  étaient  dus  à  réchauffement  des  par- 
ties offrant  le  plus  de  résistance  au  passage  du 
courant.  Des  mesures  ont  naturellement  été  pri- 
ses pour  en  éviter  le  renouvellement  ;  les  deux 
conduites  sont  maintenant  soigneusement  isolées 
l'une  de  l'autre,  mais  c'est  par  là  qu'il  eût  été  pré- 
férable de  commencer. 


Soixante  années  de  télégraphie  sous-marine.  — 

Dans  un  long  discours  prononcé  à  l'Impérial  Ins- 
titute,  M.  le  professeur  W.-E.  A  Y  MON  a  fait  l'his- 
torique de  la  télégraphie  sous-marine  depuis  1837, 
époque  à  laquelle  Crookes  et  Wheatstone.  après 
avoir  établi  leur  première  ligne  aérienne  entre 
Euston  Square  et  Cambden  Town.  songèrent  à 
recouvrir  les  lils  d'un  enduit  isolant  afin  de  pou- 
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voir  transmettre  les  dépêches  à  travers  l'eau. 
Toutefois  leurs  essais  ne  donnèrent  pas  des  résul- 
tats probants  et  c'est  Morse,  en  1842,  qui  réalisa 
le  premier  câble  isolé,  fabriqué  de  ses  propres 
mains,  à  l'aide  duquel  il  transmit  quelques  télé- 
grammes à  travers  l'eau  séparant  Castle  Garden  et 
Covernor's  Island.  Ce  premier  cable  avait  environ 
l.s  km  de  longueur  et  était  isolé  par  du  caout- 
chouc en  lanière  enroulé  en  spirale  autour  du  fil 
fraîchement  recouvert  d'une  couche  de  goudron 
bitumeux.  Malgré  le  succès  de  cette  première  expé 
rience  on  ne  pouvait  songer  à  construire  de  longs 
càblesdevant  relierentre  eux  lesdi  vers  continents. 
L'apparition  en  Europe  de  la  gutta-percha  ranima 
l'espoir  des  pionniers  de  la  télégraphie  sous-ma- 
rine. Cette  substance  coûtait  fort  cher  et  était 
assez  rare  à  cette  époque  ;  le  savant  Sir  William 
Siemens,  alors  fort  jeune.se  rappelait  l'avoir  vue 
exposée  comme  curiosité  à  la  Society  of  Arts.  La 
propriété  qu'on  lui  reconnut  de  s'opposer  au  pas- 
sage du  courant,  la  lit  adopter  en  remplacement 
du  caoutchouc  dans  la  confection  des  câbles  isolés 
par  MM.  Siemens  et  Halske  en  1847.  L'année  sui- 
vante, plusieurs  de  ces  câbles  furent  posés  dans  le 
port  de  Kiel.  Armstrong  que  ce  moyen  de  com- 
munication avait  enthousiasmé  posa  un  câble 
semblable  dans  l'Hudson. 

Parmi  les  ingénieurs  auxquels  on  est  redevable 
des  premiers  essais  de  communication  au  point  de 
vue  commercial,  l'orateur  cite  Jacob  Brett,  l'in- 
venteur d'un  télégraphe  imprimant,  et  son  frère 
John.  En  1849,  après  une  série  d'essais  exécutés 
sur  terre,  ils  obtinrent  de  Napoléon  Bonaparte  la 
permission  de  poser  le  câble  sous-marin  de  Dou- 
vres à  Calais  avec  une  concession  de  10  années. 
On  connaît  l'histoire  de  ce  premier  câble  :  après 
quelques  télégrammes  échangés,  il  devint  défec- 
tueux et  les  tentatives  faites  dans  le  but  de  le 
relever  demeurèrent  infructueuses  car,  de  crainte 
que  le  câble  ne  fût  entrainé  ou  ne  vint  llotter.  on 
l'avait  lesté  avec  des  saumons  de  plomb  distancés 
tous  les  100  mètres.  Il  fut  détruit  quelque  temps 
après  par  le  chalut  d'un  pécheur  de  Boulogne.  Ce 
câble  fut  rétabli  l'année  suivante  en  vertu  d'une 
seconde  concession  accordée  par  le  gouverne- 
ment français  à  MM.  Brett,  mais  cette  fois  il  était 
revêtu  d'une  armature  protectrice,  cette  idée 
avant  été  suggérée  par  un  ingénieur  des  mines 
M.  Kilper.  La  première  Submarine  Tclcgraph 
Company  fut  alors  fondée  mais  avec  un  assez 
maigre  capital,  le  public  n'accordant  qu'une  mé- 


diocre confiance  dans  le  succès  de  la  télégraphie 
sous-marine.  Enfin  grâce  au  secours  pécuniaire 
qu'elle  reçut  de  M.  Crampton.  la  Compagnie  éta- 
blissait quelques  câbles  reliant  l'Angleterre  à  l'Ir- 
lande quoique  le  gouvernement  anglais  lui  eût 
refusé  tout  monopole.  Le  premier  des  câbles, 
posé  entre  Holghead  et  Howth  devint  défectueux 
et  fut  mis  hors  de  service  en  i8si.  Deux  années 
plus  tard  le  second,  reliant  Port-Patrick  a  Donag- 
hadec,  était  entrainé  parle  courant.  Le  seul  câble 
qui  résista  est  celui  qui  fut  installé  par  M.  C.  Bright, 
l'ingénieur  bien  connu  de  la  Magnetic  Company. 

Depuis  cette  époque  de  nombreux  câbles  ont 
été  posés  dans  toutes  les  mers  du  monde.  Le  nou- 
veau continent  fut  relié,  non  sans  peine,  à  la 
vieille  Europe.  C'est  à  l'Américain  Cyrus  Fieldet  à 
d'autres  ingénieurs  anglais  que  l'on  doit  d'avoir 
pu  communiquer  avec  l'Amérique  dès  i8sH. 

L'orateur  relate  les  nombreux  essais  effectués 
sur  les  diverses  parties  de  ce  câble  avant  son  em- 
barquement et  les  accidents  survenus  pendant  sa 
pose  à  travers  l'océan  par  la  frégate  américaine 
A'ijojrj  et  le  steamer  anglais  Againeninon.  Après 
de  nombreuses  ruptures  et  des  pertes  considé- 
rables de  câble,  les  deux  extrémités  étaient  enfin 
mises  à  terre  et  le  s  août  i S S ,  la  reine  d'Angle- 
terre envoyait  un  premier  télégramme  de  bien- 
venue au  Président  des  Etats-Unis,  lequel  répondit 
aussitôt  par  un  autre  composé  de  iv>  mots.  Le 
galvanomètrede  Kelvin  employé  comme  récepteur 
à  cette  époque  ne  permettait  pas  de  transmettre 
très  rapidement  et  le  dernier  télégramme  exigea 
pour  le  moinsune  trentaine  d'heuresde  fonctionne- 
ment ininterrompu.  Au  bout  d'un  mois  seulement 
de  service  de  ce  câble  aucun  échange  de  dépêches 
n'était  plus  possible  entre  les  deux  continents.* 

Après  avoir  expliqué  comment  les  communi- 
cations avaient  été  rétablies  entre  l'Europe  et 
l'Amérique  à  l'aide  du  câble  posé  par  le  Grt'mt- 
Eastcni,  le  fanaux  paquebot  géant,  M.  Ayrton 
parle  de  ceux  établis  pendant  l'époque  plus  récente 
et  donne  l'explication  du  fonctionnement  de 
divers  recorders.  en  particulier  celui  bien  connu 
de  lord  Kelvin.  Ces  descriptions  sont  accom- 
pagnées de  projections  des  courbes  tracées  par 
l'instrument.  Des  expériences  de  transmission  faites 
sur  un  câble  transatlantique  artificiel  terminent 
cette  intéressante  conférence. 


Le  Gérant  :  C.  NAUO. 
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L'EXPOSITION 

DE  LA 

SOCIETE  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 


La  Société  de  physique  nous  conviait,  ven- 
dredi et  samedi  derniers,  h  son  Exposition 
dont  le  but  principal  est  de  metttre  sous  les 
yeux  de  ses  membres  de  province  les  appa- 
reils présentés  dans  les  communications  de 
l'année  précédente  et  de  répéter  devant  eux 
les  principales  expériences  qui  ont  pu  être 
exécutées  en  séance.  Les  expériences  qui. exi- 
geant un  matériel  trop  compliqué  ou  des  con- 
ditions trop  particulières,  ont  été  seulement 
décrites  sans  être  exécutées,  sont  aussi  sou- 
vent renvoyées  à  cette  exposition  où  la  Société 
s'elîorce  de  mettre  à  la  disposition  de  ses 
membres  les  moyens  d'action  les  plus  éten- 
dus. Les  constructeurs  sont  également  priés 
de  présenter  leurs  appareils  nouveaux  et  nous 
verrons  plus  loin  que  cette  partie  de  l'Expo- 
sition était  loin  de  manquer  d'intérêt.  Le 
succès  de  ces  séances  était  encore  accru  cette 
année  par  une  heureuse  décision  du  Conseil, 
qui  avait  reculé  de  quelques  jours  la  date  de 
l'Exposition  et  l'avait  reportée  à  la  fin  de  la 
semaine  de  Pâques;  grâce  à  ce  choix,  les  per- 
sonnes qui  s'étaient  absentées  pendant  les 
vacances  pouvaient  être  rentrées  en  plus 
grand  nombre  et  les  professeurs  de  province 


qui  font  le  voyage  de  Paris  pour  assister  aux 
séances  annuelles  pouvaient  disposer  plus 
librement  de  l'emploi  du  temps  de  leurs 
congés. 

L'éclairage  de  la  porte  d'entrée  et  du  vesti- 
bule avait  été  confié  à  la  Compagnie  d'Éclai- 
rage Denarron\e.  dont  le  brûleur  à  incan- 
descence marque  une  des  étapes  les  plus 
intéressantes  du  progrès  de  l'éclairage  au  gaz 
dans  sa  lutte  avec  l'électricité.  Après  plu- 
sieurs modifications  qui  l'ont  transformé  de 
fond  en  comble,  le  brûleur  Denayrouze,  qui 
comportait  autrefois  un  petit  moteur,  est 
devenu  un  Bunsen  perfectionné,  dont  le 
tube,  un  peu  long,  est  facile  à  dissimuler.  Le 
manchon,  du  type  Auer,  esl  laissé  à  l'air 
libre  :  un  bec  peut  donner,  d'après  les  résul- 
tats publiés,  150  ou  200  bougies,  avec  une 
dépense  allant  de  13  à  15  litres  de  gaz  par 
careel-heure. 

L'éclairage  intérieur,  confié  à  la  Société 
anonyme  Canec,  était  réalisé  par  des  lam- 
pes à  incandescence  et  des  arcs  d'intensités 
diverses;  la  société  Cance  exposait  également 
une  lampe  à  projections  et  des  rhéostats  à 
hélice. 

L'éclairage  était  encore  représenté  par  une 
lampe  à  incandescence  de  500  bougies,  cons- 
truite par  la  Compagnie  générale  des  lampes 
à  incandescence,  qui,  le  jeudi,  avait  gracieu- 
sement offert  la  visite  de  ses  ateliers  aux 
membres  de  la  Société.  Les  nécessités  de  la 
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discrétion  industrielle-  n'avaient  malheureu- 
sement pas  permis  de  nous  initier  à  la  pré- 
paration du  filament,  qui  s'obtient  à  l'aide 
d'une  dissolution  de  cellulose.  Nous  avons 
remarqué  les  essais  de  substitution  du  nickel 
au  fer  pour  le  support  du  filament  et  le  pho- 
tométrage très  soigné,  où  on  détermine  suc- 
cessivement, pour  chaque  lampe,  le  voltage 
et  le  courant  nécessaires  pour  obtenir  l'in- 
tensité voulue. 

La  maison  flonie-llcrliiie avait  envoyé  des 
types  de  lampes  variés  et  des  coupe-circuits 
unipolaires  et  bipolaires  de  20  à  1200  ampè- 
pères. 


La  lampe  liardou.  à  point  lumineux  fixe,  se 
distingue  par  l'absence  de  tout  mécanisme  ;  les 


Bg.  1  et  3.  -   Schéna  des  lampes  Bardon. 


seuls  mouvements  sont  des  glissementsde  cor- 
des sur  des  poulies;  les  figures  1  et  2  montrent 
les  détails,  très  simples,  de  la  construction  de- 
cette  lampe;  la  lampe  série  ordinaire,  dont 


la  figure  représente  l'élévation,  se  construit 
en  plusieurs  types.  2-6  ampères,  3-15  am- 
pères. 6-15  ampères:  la  lampe  série  spé- 
ciale, très  robuste  (tîg.  4),  se  construit  pour 
marche  en  dérivation  ou  en  série  par  grand 
nombre. 

L'acétylène,  malgré  les  malheurs  retentis- 
sants qui  ont  singulièrement  refroidi  l'en- 
thousiasme qu'il  a  inspiré  à  ses  débuts,  pré- 
sente encore  de  l'intérêt.  Nos  lecteurs  con- 
naissent déjii  la  lampe  à  acét  ylène  de  M.  K.  dos- 
sari  Ci  dans  laquelle  l'eau  arrive  sur  le  car- 


Fig.  5  et  4.  —  Lampes  Bardon,  série  ordinaire  et  série 
spéciale. 


bure  de  calciumcn  quantité  strictement  limitée 
et  le  gaz  se  dessèche  complètement  avant  la 


11   LLilairjjt  LUilrique,  t.  IX,  p.  231.  ji  octobre  1S96. 
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combustion.  Le  bec,  du  type  Manchester,  est  I  gaz,  qui  sortent  de  deux  ajutages  perpendi- 
particulièrcmcnt  curieux  :  les  deux  jets  de  |  culaires,  distants  d'un  centimètre  et  demi  ou 


//////£> 

i:ig.  5.  —  Réducteur  pour  li  charge  et  la  décharge  des  accumulateurs  de  la  Compagnie  française  d'appareillage  électrique 


deux,  donnent,  en  se  rencontrant,  naissance 
a  une  flamme  papillon  dont  la  partie  chaude 
se  trouve  ainsi  très  éloignée  de  la  conduite; 
on  peut  constater  avec  le  doigt  qu'il  ne 
se  produit  pas  d'échaulTement  sensible  jus- 
qu'au voisinage  immédiat  des  orifices  de 
sortie. 

Nous  avons  déjà  décrit  le  récipient  de 
sûreté  de  M.  Foumier['  ainsi  que  les  appa- 
reils de  M.  Lequeux  1  et  de  MM.  I. étang  et 
Serpollet  ,' .  pour  la  production  de  l'acéty- 
lène ;  ces  derniers  constructeurs  nous  pré- 
sentent la  lampe  portative  Richard-Chou- 
bersky  :  M.  Trouvé  nous  montre,  entre 
autres,  la  lampe  h  acétylène  des  chemins  de 
fer,  munie  d'une  cage  grillée. 

La  Compagnie  française  d'appareillage  élec- 
trique (anciens  établissements  (îrivolas,  Sage 
et  Grillet;  nous  présente  un  grand  tableau  de 


(')  L'îûlairage  Éltïlri<jue,  supplément  du  20  mars. 

(*i  ldtmt  t.  IX,  p.  Jj6,  7  novembre  1S96.  —  LÊekirdgtà 
Tacltjlint,  par  G.  Pellissies,  p.  ija  et  141. 

i1!  Htm,  t.  IX.  p.  1 55,  7  novembre  i&)6.  —L'Erfairttgt 
Électrique .  p.  154. 


distribution  dans  lequel  nous  remarquons 
particulièrement  un  réducteur  de  charge  pour 
accumulateurs,  qui  évite  la  mise  en  court-cir- 
cuit au  moment  du  passage  d'un  accumula- 
teur à  l'autre  (fig.  5  ;  sur  le  dessin  on  voit  des 


Fig.  6.  —  Interrupteur  bi-polaire  avec  couvercle  A  glace, 
rupture  brusque,  quatre  contacts,  30,  60,  100,  ioo  et 
400  ampères. 

touches  larges  qui  servent  seules  au  pas  sage  du 
courant;  la  résistance  évitant  le  court-circuit 
est  constituée  ici  par  les  grosses  barres  que 
l'on  voit  en  haut  et  en  bas  du  tableau. 

La  même  maison  expose  des  interrupteurs 
bi-polaires  pour  courants  allant  de  30  à 
400  ampères  (fig.  6),  un  interrupteur  (fig.  7) 
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•et  un  coupe-circuit  (fig.  8)  pour  courant  de 


/ItlifiëT 

¥ig.  7.  —  Interrupteur  pour  courant  de  joo  velu. 

500  volts,  un  coupe-circuit  de  •  500  volts 


Flg.  S.  —  Coupe-circuit  pour  courant  de  yiX)  volt*  a  tube 
de  verre  interchangeable. 

(fig, 9)  Ct  pour  2  000  ou  3  000  volts  la  figure  to 


représente  l'appareil  monte' ;  on  voit  les  pièces 
sur  les  figures  m  à  13).  L'interrupteur  automa- 
tique de  courant  porte  une  came  mue  par  un 
mouvement  d'horlogerie  qui  coupe  le  circuit  à 
l'heure  voulue  fig.   14  ;  dans  le  régulateur 


Fig.  9.  —  Coupe-circuit  simple,  barrette  mobile  1  crochet 
portant  un  couvercle  a  glace.  50  ampères  pour  courants 
lia u te  tension. 


automatique  de  consommation  (fig,  15).  un 
effort  s'oppose  à  l'action  d'un  électro  tant 
que  le  courant  ne  dépasse  pas  une  valeur 
qu'on  peut  fixer  d'avance;  si  l'on  cherche  à 
allumer  un  plus  grand  nombre  de  lampes 
l'action  de  l'électro  rompt  le  courant,  qui  se 
rétablit  de  lui-même  et  ainsi  de  suite,  de  sorte 
que  la  lumière  vacille  continuellement.  Dans 
l'allumeur-extincteur  automatique  à  durée 
temporaire  et  variable  lig.  tu]  l'action  d'un 
relais,  qui  allume  une  lampe,  bande  en  même 
temps  un  ressort,  qui  met  en  mouvement  une 
roue,  laquelle  au  bout  d'un  temps  donné, 
par  le  jeu  d'une  came,  coupe  le  circuit. 

Les  rayons  X.  qui  n'excitent  plus  le  vif  in- 
térêt de.  curiosité  qu'on  remarquait  l'année 
dernière,  ont  cependant  fait  de  grands  pro- 


Fig.  10.  —  Coupe-circuit  de  haute  tension  de  2000  a  3000  volts. 

grès  depuis  la  dernière  exposition.  MM.  Cha-  I  chambres  obscures.  Les  écrans  fluorescents 
baud,  Radiçant,  biteretet,  ont  installé  des  1  de  grande  dimension  permettent  d'apercevoir 
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très  nettement  les  côtes  et  les  mouvements 
de  la  cage  thoracique  d'un  adulte  pendant  la 


Fig.  il,  12  et  1).  —  Pièces  du  coupe-circuit  Je  luute  tension 

respiration,  ainsi  que  le  battement  du  cteur; 
M.  Chabaud  emploie  des  écrans  au  tungstate 


4A        fm  Ik 


Fig.  14,  —  Interrupteur  automatique  de  COUranl  pour  jllu- 
mage  et  extinction,  manœuvrable  à  distance. 

de  chaux:  M.  Radiguet  emploie  des  verres 
dépolis 

L'interrupteur  joue  un  rôle  essentiel  dans  la 


l')  VÈtlairagt  ÉkctHfHt,  t.  X,  p.  277  et  418,  6  et  22  fé- 
vrier 1897. 


production  des  rayons  X;  nous  trouvons  plu- 
sieurs modèles  d'interrupteurs  pour  bobines 
de  grand  modèle,  actionnés 
par-  des  moteurs  spéciaux, 
celui  de  M.  Contremoulins, 
construit  par  M.  Caille  qu'on 
actionne  à  l'aide  de  deux  accu- 
mulateurs; celui  de  M.  Lon- 
de(')  et  l'interrupteur  I)u- 
cretet. 

M.  Conlremuiilius,  pour  dé- 
terminer, par  exemple,  la  po- 
a  sition  d'une   balle  dans  un 

yuil  crime,  prend  successivement 

deux  radiographies  à  l'aide 
de  deux  tubes,  sur  des  pla- 
ques portant  des  traits  de 
repère  superposahles  et  trace 
ensuite  une  épure.  Il  peut 
construire  un  appareil,  com- 
posé de  quatre  tiges  fixées 
sur  une  lame  de  métal,  dont 
les  extrémités  représentent 
les  positions  relatives  de  trois  points  de 
repère  pris  sur  la  face  et  du  centre  de  la  balle 


fig,  15.  —  Régulateur  automatique  de  consommation 
de  courant,  5  et  10  ampères. 

à  extraire,  qui  permet  au  chirurgien  de  diri- 
ger en  toute  sécurité  son  opération. 

MM.  Marié  et  iiibaut  ont  obtenu  des  ra- 
diographies doublesdc  diverses  pièces  anato- 


(•)  L'Édairagt  iiUilnqxt,  t.  X,  p.  336,  13  lévrier  1897. 
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iniques,  crâne,  pied,  etc.,  qui,  regardées  «nu  sté- 
réoscope Caze,  prennent  un  relief  saisissant. 
Citons  aussi  deux  radiographies  de  mains 
envoyées  par  M.  Hurmu^escu  ;  sur  l'une, 
qui  est  à  très  courte  pose  et  à  long  dévelop- 


Pig.  10.  —  Allumeur-extincteur  automatique  A  Jurée 
temporaire  et  variable. 


peinent,  on  aperçoit  le  périoste,  manifesté  par 
une  bordure  noire  le  long  du  contour  de  l'os: 
sur  l'autre  on  distingue,  superposés  aux  os. 
des  fragments  du  système  vasculaire. 

M.  (lhabaud,  qui  expose  les  tubes  Colar- 
deau  et  Colardeau-Chabaud  '  ,  déjà  con- 
nus, présente  un  nouvel  appareil  dans  lequel 
l'emploi  de  la  lame  de  palladium  destinée  à 
absorber  d'hydrogène  est  complété  par  celui 
d'une  lame  de  inétal  qui,  quand  elle  sert 
d'anode,  dégage  le  même  gaz,  de  sorte  qu'un 
même  tube  peut  être  régénéré  indéfiniment. 

Le  photomètre  pour  rayons  X  de  MM.  Im- 
bert  et  Rertni-Sans.  construit  par  M.  Ducre- 
tet,  contient  un  prisme  d'aluminium,  que  tra- 


(')  L'ÈcUiragt  Électrique,  t.  VII,  p.  176  et  600,  t.  VIII, 
p.  112  ;  24  avril,  27  juin  et  18  juillet  1896. 


versent  les  rayons  avant  d'atteindre  un  écran 
fluorescent;  l'intensité  des  rayons  s'évalue 
d'après  l'épaisseur  maxima  du  prisme  à  tra- 
vers laquelle  ils  peuvent  venir  impressionner 
la  matière  Huorescente. 

Au  point  de  vue  théorique,  rappelons  que 
M.  Sagnac  '  répétait  les  intéressantes  expé- 
riences qui  ont  expliqué  d'une  façon  si  simple 
les  apparences  de  diffraction  signalées  par 
plusieurs  auteurs.  M.  (iouy  [*)  avait  exposé 
les  clichés  originaux  de  l'étude  desquels  il  a 
déduit  que  l'indice  de  réfraction  de  divers 
corps  pour  les  rayons  X  ne  différait  de  l'unité 
que  d'une  quantité  inférieure  à  10  4  et  que  la 
longueur  d'onde,  si  elle  existait,  était  certai- 
nement too  fois  plus  petite  que  celle  des  vi- 
brations lumineuses. 

Parmi  les  appareils  de  mesure,  on  a  par- 
ticulièrement remarqué  l'oscillographe  que 
M.  Abraham  a  récemment  décrit  ici  même  ' 
et  qui  fonctionnait  de  façon  à  montrer  les 
courbes  de  courant  du  secteur  de  la  rive 
gauche,  et  du  même  courant  lancé  dans  une 
lampe  à  arc  ou  dans  une  bobine  de  self- 
induction.  Nous  avons  vu  fonctionner  l'oscil- 
lographe double  de  M.  Blondel  combiné  de 
façon  à  présenter  simultanément  les  courbes 
d'intensité  et  de  force  électromotrice.  afin  de 
permettre  de  mesurer  la  ditférence  de  phase. 

Le  galvanomètre  absolument  asiatique  ['i  de 
M.  liroca  et  l'ilectroscope  à  trois  feuilles 
dor  de  M.  Benoùl  1  sont  déjà  connus  ;  nous 
avons  remarque  un  ampèremètre  et  un  poli 
mètre  enregistreur  Koché.  exposés  par  la  Com- 
pagnie continentale  Edison,  le  milliampére- 
mitre  à  courants  alternatifs  de  M.  d'Arsoural, 
construit  par  M.  (iai)fe,  et  de  M.  Jacauemier. 
un  éîectrodjmamometre  a  poids  dans  lequel 


(»J  L'Éclairage  Élettrifttt,  t.  IX,  p.  408,  18  novembre  1896; 
voir  aussi,  Ma(.hi.i.\  t.  XI,  p.  41,  17  mars  1897. 

(*  Idem,  t.  Vil,  p.  $67  ;  t.  VIII,  131,  20  juin,  et  18  juil- 
let 1896. 

(»J  IJem,  t.  XI,  p.  145,  17  avril  1897. 
('  Utm,  t.  VIII.  p.  226,  1"  avril  1896. 
CI  l>Um.  t.  VIII,  p.  131,  t.  IX,  p.  413,  1"  août  et  28.110- 
vembre  1896. 
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les  déplacements  angulaires  d'une  aiguille 
sont  rendus,  par  un  système  de  leviers,  sen- 
siblement proportionnelles  à  la  force  qui 
les  cause  ;  la  bonne  construction  de  cet 
appareil  est  attestée  par  la  valeur  qu'atteint 
l'amortissement  de  ses  oscillations,  en  degré 
du  nombre  d'articulations  qu'il  comporte. 


Fig.  17.  —  Rcduud  électrique. 


M.  ArUQUX  a  réalisé,  dans  la  construction 
des  appareils  enregistreurs,  des  perfectionne- 
ments qui  nous  semblent  avoir  de  l'impor- 
tance. Quand  le  ressort  est  remonté,  toutes 
les  pièces  se  commandent  successivement  de 
façon  que  le  cylindre  ne  présente  aucun  jeu  : 
il  n'y  a  pas  de  temps  perdu  >iu  départ.  La 
bande  de  papier  qui  reçoit  l'inscription  est 
gommée  sur  l'un  de  ses  bords,  que  l'on  colle 
à  l'autre;  le  cylindre  est   fendu  ;  on  peut 


Fig.  18.  --  CluutFefers  A  friser. 


diminuer  son  pourtour  en  pressant  sur  l'un 
des  bords  de  la  fente,  ce  qui  permet  d'intro- 
duire le  papier  lequel  se  trouve  tendu  natu- 
rellement dès  que  le  cylindre  a  repris  sa 
forme. 

Ces  appareils  portent  un  régulateur  à 
disque  d'aluminium  tournant  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant  mobile,  qui  permet  d'ob- 
tenir des  vitesses  très  variées  avec  un  même 
ressort;  M.  Arnoux  construit  également  un 
appareil  compensateur  dans  lequel,  à  mesure 


;  que  le  ressort  se  détend,  l'action  de  l'aimant 
sur  le  disque  se  réduit  progressivement: 

M.  Jules  Jiichard  exposait,  outre  ses  nom- 
breux appareils  enregistreurs,  divers  instru- 


Fig.  19.  —  KccluuJ  pour  bouilloires. 


ments  sur  lesquels  nous  aurons  occasion  de 
revenir. 

Nous  terminerons  le  chapitre  des  instru- 
ments de  mesure  en  mentionnant  l'électro- 


Rg.  20.  —  Calorilérc  électrique. 


mètre  absolu  de  MM.  Pérot  et  Fabry  ('.!,  un 
perméamètre  à  arrachement,  de  M.  Carpen- 
tier,  dans  lequel  la  force  est  exercée  par  un 
ressort.  M.  Curie  nous  présentait  son  quartz 
piézo-électrique,  avec  le  condensateur  à  lames 
de  verres  argentées  qui  n'avait  pas  encore 


(')  Uklwage  ÈlteUiqut,  t.  X,  p.  278,  6  février  1897. 
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paru  en  public,  et  MM.  Blondel  et  Broca 
leur  photomètre  universel  ('). 

Un  appareil  qui  facilitera  de  hautes  recher- 
ches scientifiques  est  la  lampe  à  cadmium  de 
M.  Maurice  Hamy  (*),  simple  tube  étranglé 
dans  sa  partie  moyenne,  à  l'intérieur  duquel 


Fig.  21.  —  Radiateur  de  salon  avec  loyer  simule. 

on  induit  des  décharges  au  moyen  de  bagues 
de  métal  qui  entourent  les  parties  larges 
auxquelles  elles  adhérent  par  l'intermédiaire 
de  couchesde  plombagine;  M.  Chabaud  nous 
montre  un  tube  qui  a  fonctionné  pendant 
35  heures  et  qui  ne  présente  d'autre  détério- 


Fig.  il.  —  Ventilateur  aspirateur  a  courant  continu. 

ration  qu'un  léger  noircissement  à  l'une  des 
extrémités  du  tube  capillaire  ;  les  tubes  em- 
ployév  par  M.  Michelson,  dans  sa  mesure  du 


[',  L'P.cUiugt  ÈkttrifÊt,'  t.  VIII,  p.  $2.  ii  juillet  1896; 
t.  X,  p.  145,  a;  janvier  1897. 

Cemfta  rtnJut,  CXX1V.  p.  749. 


mètre  en  longueur  d'onde  exécutée  au  Bureau 
international  des  poids  et  mesures,  ne  du- 
raient jamais  plus  de  4  heures  et  leur  prix 
était  très  élevée. 

Les  accumulateurs  étaient  représentés  par 
lesappareilsfî/0/1  ,'),  dont  M.  Picou  aétudié ré- 
cemment un  type  construit  spécialement  pour 
le  transport,  sur  lequel  il  a  rédigé  un  rap- 
port que  nous  ferons  connaître  bientôt  a  nos 
lecteurs. 

M.  Dinin  nous  présente  des  accumulateurs 


Fig.  2}.  —  Ventilateur  a  courant  alternatif. 


Bœse(*)  qui  ont  trouvé  récemment  un  débou- 
ché très  large  dans  l'utilisation  à  l'allumage 
pour  les  moteurs  à  pétiole  des  automobiles  ; 
dans  ce  type,  le  bac  est  en  celluloïd,  enve- 
loppé de  tole  ;  l'étanchéité  est  parfaite  :  un 
petit  modèle  a  été  construit  spécialement 
pour  le  tricycle  de  Dion.  Les  accumulateurs 
destinés  a  la  traction  fournissent  to  ampères- 
heure  par  kg  du  poids  total  au  régime  de 
2  ampères  par  kg. 


(•)  L'Èdairogt  ÈlaUiqut,  t.  IV,  p.  290  et  4)2,  17  et 
ji  août  189}  ;  t.  VI,  p.  56  et  82.  4  et  18  janvier  1896. 

(*)  Um,  t.  VII,  p.  308,  16  mai  1896. 
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At.  Cadiot  expose  un  grand  nombre  d'ap- 
pareils de  chauffage,  au  sujet  desquels 
M.  Collin  a  fait  une  communication  à  la 
Société  Internationale  des  Electriciens  [*); 
nous  donnerons  les  noms  de  plusieurs  appa- 
reils irig.  17  fa  21).  A  signaler  également  plu- 
sieurs ventilateurs  (fig,  22  et  23)  et  le  dyna- 
mo-moteur «  Bébé  »>,   dont  nous  notons 


plusieurs  détails  de  construction  (fig.  24}  ; 
le  noyau,  monté  sur  un  mandrin,  ne  peut 
pas  jouer  sur  l'arbre  ;  dans  le  collecteur  il 
n'y  a  pas  de  lames  de  connexion  ;  les  fils 
sont  soudés  directement  à  la  face  extérieure 
du  segment,  puis  traversent  un  disque  placé 
à  coté  du  collecteur  et  viennent  se  souder  à 
l'induit.  Le  noyau  de  la  poulie  s'étend  jus- 


Hig.        —  Dynamo-moteur  ci  Uvutekuiiulvw  »  13vbc  •. 


qu'à  celui  de  l'induit  et  ils  sont  réunis  l'un  à 
l'autre;  l'arbre  est  en  acier  tourné. 

En  dehors  de  l'électricité,  nous  avons 
remarqué  le  moteur  à  pétrole  de  M.  Loyal; 
la  pulvérisation  du  pétiole  se  fait  automati- 
quement ;  il  en  est  de  même  de  l'allumage, 
qui  se  produit  dans  la  compression  d'un 
reste  de  gaz  brûlés  avec  le  pétrole  vaporisé. 
L'appareil  ne  comporte  que  deux  soupapes, 

•;')  L'Êdttirogt  ÈlKlri<ji<e,  t.  X,  p.  jîj,  ]j  fcvricr  iti-)J. 


un  cylindre  et  un  piston;  il  n'y  a  pas  de  cir- 
culation d'eau  ;  la  dépense  annoncée  est  de 
250grd'essence  minérale  ordinaire  parcheval- 
heure. 

Signalons,  à  propos  des  moteurs,  l'allu- 
meur de  M.  Girard,  pour  moteurs  à  gaz, 
exposé  par  M.  Gaiffe.  Un  petit  moteur  élec- 
trique met  en  mouvement  une  dynamo 
spéciale,  qui  n'est  en  somme  qu'une  bobine 
d'induction  dans  laquelle  le  courant  est  pro- 
duit  dans  le  primaire  par  rotation  entre 
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les  pùlcs  d'un  aimant.  On  rompt  le  circuit 
primaire  au  moment  où  le  courant  est  maxi- 
mum, et,  grâce  à  un  condensateur  placé  aux 
bornes,  on  peut  obtenir  dans  le  secondaire 
une  étincelle  qui,  suivant  les  modèles,  varie 
de  5  mm  jusqu'à  5  ou  6  cm. 

Deux  conférences  ont  été  faites  le  ven- 
dredi, dans  l'après-midi,  l'une  de  M.  Ces- 
sait, sur  la  lampe  à  acétylène,  l'autre  de 
M.  l'abbé  le  Dentée,  sur  l'optique;  nous 
regrettons  de  ne  pouvoir  insister  sur  cette 
dernière,  non  plus  que  sur  un  grand  nombre 
d'appareils  et  d'expériences  qui  présentaient 
un  grand  intérêt  au  point  de  vue  de  la 
physique  générale. 

C.  Rwkvi;. 


L'ÉNERGIE  DIX  SYSTEME  É I.F.CTR  ISF. 

El  LES 

CAPACITÉS  ENTRE  CONDUCTEURS 


On  représente  ordinairement  par  une  ex- 
pression SAnnQ»  Q„  +  /  -  Aw  Q»  l,<-*nclR't-" 
d'un  système  électrisé,  Qm  étant  la  charge  du 
conducteur  m;  or  l'énergie  d'un  système  de 
conducteurs  est  une  expression  dépourvue  de 
sens,  si  on  ne  considère  pas  un  système  com- 
plet, dont  la  charge  totale  SQ  est  nulle;  c'est 
alors  l'énergie  du  champ  électrique.  Il  en 
résulte  que  les  coefficients  \m„  sont  indéter- 
minés, la  valeur  de  l'énergie  n'étant  pas  alté- 
rée si  on  ajoute  à  l'expression  ci-dessus  le 
produit  LQ  X  -)Q;  les),  étant  des  constantes 
arbitraires  en  nombre égal  à  celui  des  con- 
ducteurs. Parmi  toutes  ces  expressions  équi- 
valentes, une  est  particulièrement  remar- 
quable, on  l'appellera  régulière;  on  l'obtient 
en  prenant  ).„  —  —  A»  ,  ce  qui  fait  dispa- 
raître tous  les  Q'. 

Posant  alors  HM„  -  A„,  -f  A,,  —  _>  AWB,  l'é- 
nergie s'écrit  —  4"-  H*,,  Q„,  Q„  et  son  ex- 
pression ne  renferme  plus  que  cons- 
tantes qui  ont  un  sens  bien  déterminé:  en 


effet  |H»,  sera  le  coefficient  de  Q,„  et  de  Q  „ 
dans  la  différence  de  potentiel  Vm  —  V.  . 
c'est-à-dire  que  si  tous  les  conducteurs  sont 
isolés  et  déchargés  sauf  deux  w»)et  ;:>,  ceux-ci 
prendront  des  charges  ±  Q  égales  et  de  signe 
contraire  et  l'on  aura  Vm  —  V.  =HMmQ;Hm„ 
est  donc  Vîttverse  de  la  capacité  mesurée  entre 
ces  deux  conducteurs.  Les  coefficients  H  tous 
positifs,  sont  assujettis  à  cette  condition,  que 
si  l'on  considère  H,„,  H,,,,,  H,„ .  chacun  des 
trois  est  plus  petit  que  la  somme  des  deux 
autres. 

Non  seulement  les  H  sont  facilement  défi- 
nis et  mesurables,  mais  leur  emploi  permet 
de  résoudre  simplement  et  par  des  méthodes 
graphiques  si  l'on  veut,  les  questions  rela- 
tives aux  capacités  des  groupes  de  conduc- 
teurs entre  eux.  Si  par  exemple,  on  réunit  les 
conducteurs  1  et  2.  de  manière  à  n'en  plus  for- 
mer qu'un  auquelon  conservera  le  numéro  1, 
et  qu'on  appelle  H  les  valeurs  des  H  dans  le 
système  ainsi  formé,  on  aura  : 

=  7i^7[-îH",I»+'!H«',,»+aH»H«i-H«» 

-  H,»'  -  H„«], 

c'est-à-dire  que  H  ,,  est  le  carré  de  la  hau- 
teur //„  d'un  triangle  dont  les  côtés  sont 
=  ✓H,,,  A„  =  vïT^     =  Vïï^. 
La  nouvelle  capacité  entre  3  et  4  sera  don- 
née par 


H',,  =  H, 


■IW«  +  HM-H0-HUJ«. 


La  différence  H3l  —  H  .,  est  donc  le  carré 
de  la  distance  des  pieds  des  perpendiculaires 
abaissées  sur  le  côté  //„  dans  deux  triangles 
donteelui-ci  formerait  la  base,  l'un  des  triangles 
ayant  pour  côtés  A„  et  h„.  l'autre  hn  et  hu. 
•  On  en  conclura  pal  voie  géométrique,  que 
la  hauteur  //  du  tétraèdre  dont  le  point  4  est 
le  sommet,  le  triangle  An,  //„,  //„  la  base,  et 
//,,,  //>;.  htl  les  arêtes,  est  la  racine  de  l'inverse 
de  la  capacité  du  conducteur  4  par  rapport 
aux  conducteurs  i,  2  et  3  réunis.  La  résolu- 
tion des  quatre  équations  V,  —  V,  =  V,  —  V, 
=  o,  V,  —  Vt  a=  1,  SQ  =  o,  donne  égale- 
ment 1  —  Q/r. 
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Ces  calculs  ou  constructions  se  simplifient 
beaucoup  dans  la  plupart  des  cas  par  raison 
de  symétrie  ;  par  exemple,  si  l'on  a  un  sys- 
tème de  trois  fils  équidistants,  insères  dans 
une  enveloppe  commune  à  la  terre,  les  six 
coefficients  se  réduisent  à  deux,  l'inverse  4»  de 

la  capacité  entre  deux  fils,  et  l'inverse  4-.  de 
la  capacité  entre  l'un  d'eux  et  la  terre.  Si  l'on 
groupe  deux  fils,  la  capacité  entre  la  troisième 
et  la  terre  reste  C,  la  capacité  entre  le  troi- 
sième et  le  groupe  des  deux  premiers  est  ~~  , 

•ï 

entre  le  groupe  et  la  terre— jr—~  et  enfin  la 
capacité  entre  la  terre  et  le  groupe  des  trois 
fils  -/( -  ;  I"  capacité  entre  un  seul  fil  et 

i        .       .      4C— C' 
le  reste  est  C  — j-? . 

La  forme  régulière  parait  donc  préférable  à 
la  forme  arbitraire  adoptée  par  les  auteurs  à 
la  suite  de  Maxwell. 

A.  PoTIKR, 

De  riMiHut. 


L'APPLICATION 
DU 

PRINCIPE   DE  CARNOT 
A  LA  THÉORIE  t>K  i  A  !■  I  i  l:  1 


IL  —  LKS  MÉMOIRES    fONI.AMENTAf X 

.Mon  intention,  en  écrivant  ci-  chapitre, 
n'est  pas  de  chercher  à  retracer  l'histoire  des 
idées  dont  l'évolution  a  abouti  aux  doctrines 
actuellement  admises  par  tous  les  physiciens; 
il  est  sans  doute  intéressant  de  retrouver  dans 
un  grand  nombre  de  travaux  la  distinction 
plus  ou  moins  nettement  formulée,  entre  les 
différentes  quantités  de  chaleur  qui  apparais- 
sent dans  une  pile  en  activité,  mais  cette  étude 
historique  nous  entraînerait  beaucoup  trop 
loin.  Je  renverrai  le  lecteur  curieux  de  se  ren- 
seigner à  ce  point  de  vue  à  une  étude  très 


(')  Voir  L'ÈcJaiiaçe  Èktfriipt* du  io  avril,  p.  97. 


substantielle  de  M.  Duhem  (')  et  j'aborderai 
immédiatement  l'exposé  des  mémoires  qui 
ont  définitivement  fondé  la  théorie  ;  je  rappel- 
lerai seulement  qu'au  point  de  vue  expéri- 
mental il  était  parfaitement  établi,  avant  les 
premiers  travaux  de  Helmholtz.  que  la  cha- 
leur voltaïque  n'est  pas  égale  à  la  chaleur 
chimique  et  que  la  différence  de  ces  deux 
quantités  peut  avoirun  signe  quelconque. 

Le  premier  mémoire  iie  Helmholl\.  —  La 
première  application  rigoureuse  du  principe 
de  Carnot  à  la  pile  a  été  faite  par  Helmholtz 
dans  son  mémoire  :  Sur  les  courants  palva- 
niques  produits  par  des  différences  déconcen- 
tration ;  conséquences  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur(*).  Le  cas  étudié  est  celui  d'une 
pile  dont  les  deux  électrodes,  qui  sont  d'un 
même  métal,  plongent  dans  des  dissolutions 
différemment  concentrées  d'un  même  sel  de 
ce  métal  ;  le  passage  d'un  courant  a  pour  effet, 
outre  qu'il  transporte  du  métal  d'une  électrode 
à  l'autre,  de  transporter  également  le  sel  de 
façon  à  changer  les  concentrations.  On  peut 
chercher  à  maintenir  constante  la  concentra- 
tion en  chaque  point  en  enlevant  de  l'eau  aux 
parties  de  la  dissolution  qui  tendent  à  se  di- 
luer tandis  qu'on  en  ajoute  aux  autres;  il  est 
facile  de  montrer  que  la  quantité  d'eau  totale 
nécessaire  pour  effectuer  ces  opérations  est 
nulle.  On  peut  donc  imaginer  que.  pendant 
le  passage  du  courant,  on  amène  d'une  façon 
continue  de  l'eau  d'un  point  h  un  autre  du 
liquide,  ce  que  l'on  exécutera  d'une  façon 
réversible  par  vaporisation  et  condensation; 
pendant  toute  la  durée  de  ces  opérations  la 
température  pourra  être  maintenue  cons- 
tante. Le  phénomène  peut  être  rendu  sensi- 
blement réversible;  en  effet  «  le  courant  élec- 
trique peut  être  rendu  assez  lent  pour  que  le 
dégagement  de  chaleur  proportionnel  au  carré 
de  l'intensité  dans  la  résistance  du  circuit 
devienne  infiniment  petit  en  comparaison  des 


1  '  Dliiem,  Upo!eniit\  tlxrmodynamiqiit,  !'•  partie,  dup.  VI. 

(*ï  MoMtikricht*  de  1* Académie  Je  Berlin,  26  novembre 
ii>6j.  Annules  it  II' ir Jammu,  t.  III,  p.  201. 
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effets  étudiés  précédemment,  lesquels  sont 
proportionnels  à  la  première  puissance  de 
l'intensité.  De  même,  pour  la  diffusion  qui  se 
produit  entre  parties  diversement  concentrées 
de  la  dissolution,  on  pourrait  la  réduire  au 
minimum  en  intercalant  des  tubes  de  petit 
diamètre,  sans  modifier  par  là  la  force  élec- 
tromotrice de  l'appareil,  qu'il  s'agit  de  cal- 
culer. » 

«  On  peut  donc  négliger  ces  deux  phéno- 
mènes irréversibles  et  appliquer  le  principe 
de  Carnot-Clausius  à  ceux  qui  sont  réversi- 
bles. La  température  de  tous  les  corps  qui 
prennent  part  à  l'opération  étant  la  même  et 
demeurant  constante,  il  ne  peut  pas  y  avoir 
de  chaleur  transformée  en  travail  ni,  par  l'in- 
termédiaire des  phénomènes  réversibles,  de 
travail  transformé  en  chaleur.  La  somme  des 
quantités  de  travail  fournies  et  reçues  doit 
donc  être  nulle  d'une  part,  et  d'autre  part 
aussi  celle  des  quantités  de  chaleur  dégagées 
et  absorbées.  » 

Un  a  ainsi  deux  équations  :  l'une  ne  nous 
apprend  rien  de  particulier  ;  c'est  celle  qui  a 
rapport  aux  quantités  de  chaleur.  L'autre 
équation  exprime  que  le  travail  qu'on  re- 
cueille quand  on  fait  passer  l'unité  d'électri- 
cité à  travers  le  système,  quantité  numéri- 
quement égale  à  la  force  électromotrice  de  la 
pile,  a  la  même  valeur  que  le  travail  qu'il 
faut  fournir  pour  maintenir  la  concentration 
constante  pendant  ce  passage; ce  dernier  tra- 
vail ne  dépend  que  de  la  tension  de  vapeur 
de  la  dissolution.  Les  valeurs  de  cette  tension 
aux  deux  électrodes  déterminent  la  différence 
de  potentiel. 

Quelques  années  après  la  publication  de  ce 
mémoire.  M.  Chaperon  1  a  émis  des  idées 
absolument  analogues,  qu'il  a  appliquées  à 
une  pile  ■<  analogue  à  celle  de  Daniell  et  for- 
mée de  deux  métaux  A  et  H  immergés  dans 
vie-  composés  simples  que  donnent  ces  mé- 
taux  avec  un  élément  gazeux  le  chlore  par 
exemple  ».  Il  suppose  que  •<  les  deux  chlo- 


CHAPMOW,  Essai  d'application  du  piincipt  de  Ctrtut  aux 
actions  electiochimiqites  '.Comptes  rendus,  t.  XCII,  p  786.  iSSt  . 


rures  :hvpothétiqucs  si  l'on  veut  des  métaux 
A  et  B  ont.  a  la  température  /  il  laquelle  toutes 
les  réactions  auront  lieu,  des  tensions  de  dis- 
sociation sensibles  et  sont  susceptibles  d'être 
entièrement  décomposés  ou  recomposés  h 
cette  température  sous  l'action  d'une  pression 
mécanique  extérieure  ». 

L'analogie  avec  les  piles  fonctionnant  par 
différence  de  concentration  est  évidente  :  la 
question  est  traitée  par  une  méthode  absolu- 
ment parallèle  à  celle  de  Helmholtz,  ce  qui 
me  dispensera  de  m 'étendre  sur  ce  travail  très 
intéressant.  On  ne  peut  que  regretter  pour 
M.  Chaperon  qu'il  n'ait  pas  eu  la  priorité  de 
son  idée  et  qu'il  n'ait  pas  pensé  à  l'appliquer 
à  un  cas  réalisable,  permettant  des  vérifica- 
tions expérimentales. 

I. a  théorie  de  M .  WiUard  (îibbs.  — M.  (îibbs 
a  consacré  à  l'étude  de  la  pile  les  vingt  pages 
qui  terminent  son  mémoire  :  Sur  l'équilibre 
des  substances  hétérogènes  '  .  sous  le  titre  : 
Modifications  des  conditions  d'équilibre  par 
la  force  électromotrice;  ce  chapitre  est  lui- 
même  divisé  en  deux  parties,  dont  nous  étu- 
dierons la  seconde  :  Propriétés  générales  d'un 
appareil  éleclrochimiqtte  parfait,  c'est-à-dire 
de  ce  que  nous  avons  appelé  une  pile  ou  un 
vol  ta  met  re  ré  v  ersi  blc . 

L'accroissement  d'énergie  de  la  pile  dans 
une  transformation  quelconque  a  pour  expres- 
sion la  plus  générale 

d:  =  [V  -  V)  de  t  4Q  +  d\Vg  +  dWf  ,  (1) 

de  désignant  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse la  pile.  Y  et  Y  les  potentiels  des  bornes 
supposées  constituées  par  le  même  métal. 
dWg  le  travail  qui  pourrait  être  accompli 
par  la  pesanteur  dans  le  déplacement  des  ma- 
tières contenues  dans  la  pile.  d\\'r  le  travail 
des  pressions  extérieures. 


{•;  Ce  mémoire  fondamental,  dans  lequel  M.  Gihbs  a  traite- 
les  questions  les  plus  variées,  a  paru  dans  les  Transactions 
de  r  Académie  du  Conutctieut  en  juin  [876  et  juillet  187X. 
M.  OstwalJ  l'a  traduit,  avec  Jeux  autres  mémoires  de  moin- 
dre importance,  sous  le  titre  TbermodynamtuU  Sludien 
Leipzig,  1892). 
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La  pile  subit  en  même  temps  une  variation 
J'cntropie  t/S  satisfaisant  à  la  solution 


et  l'équation  générale  1)  peut  s'écrire 

On  néglige  d'ordinaire  le  terme  en  T  4jL  . 
c'est-à-dire  qu'on  admet  que  dans  une  pile 
réversible  dont  la  température  est  maintenue 
constante,  il  ne  se  produit  ni  dégagement  ni 
absorption  de  chaleur  <<  à  l'exception  de  la 
chaleur  qu'on  peut  diminuer  au  delà  de  toutes 
limites  en  augmentant  le  temps  qu'une  quan- 
tité donnée  d'électricité  met  à  passer  •>.  Cette 
hypothèse  n'est  nullement  justifiée.  M.  Gibbs 
cite  un  cas  dans  lequel  tous  les  termes  du  sc- 

cond  membre  s'annulent,  sauf  le  seul  T  -t— , 
qui  détermine  alors  la  force  électromotricc 
de  la  pile.  C'est  celui  d'une  pile  de  gaz  de 
Grove  qu'on  aurait  chargée  à  l'avance  d'hy- 
drogène et  d'azote.  Un  courant  d'un  sens 
convenable  aura  pour  seul  effet  de  faire  passer 
par  voie  réversible,  de  l'hydrogène  dans  l'a- 
zote, ce  qui  ne  modifie  pas  l'énergie  du  sys- 
tème: les  termes  JWF  et  iAV„  peuvent  être 
rendus  nuls  et  la  force  électromotrice  corres- 
pond uniquement  à  la  variation  d'entropie  '  . 

On  pourrait  même  éviter  l'introduction 
d'un  gaz  inerte  en  plaçant  le  liquide  dans  un 
tube  en  l".  ce  qui  permettrait  de  maintenir 
le  gaz  à  des  pressions  différentes  au  voisinage 
des  deux  électrodes.  M.  Gibbs  ne  doute  pas 


Lord  Rayleigk  Pbil.  t.  XLIX.  p.  51 1,  1875 

a  fait  remarquer  que  l'on  pcui  séparer  ou  mélanger  Jeux  gaz 
par  voie  réversible  quand  l'un  d'eux  est  condcnsablc  en  un 
liquide  ou  absorbablc  par  un  solide  qui  ne  dissout  pas  l'autre. 
Le  travail  nécessaire  pour  effectuer  le  mélange  par  cette 
méthode  est  le  même  que  pour  amener  les  gaz  séparés  a  la 
pression  qu'ils  ont  chacun  dans  le  mélange;  la  variation 
d'énergie  étant  nulle  dans  cette  opération,  la  variation  d'en- 
tropie se  calcule  immédiatement.  C'est  sur  cette  remarque 
que  M.  Gibbs  a  basé  sa  célèbre  théorie  des  mélanges  gazeux 
et  de  la  dissociation  des  gar.  M.  Poincaré  a  exposé  plus  tard 
des  considérations  fondées  sur  le  même  principe  Tltrmo- 
dynamique,  p.  3J0). 


qu'un  tel  appareil  fonctionnerait  de  façon  à 
diminuer  la  différence  des  pressions,  ce  qui 
n'entraînerait  aucune  variation  de  l'énergie 
interne  du  gaz.  La  pesanteur  joue  un  rôle  dans 
cet  appareil,  mais  il  est  à  remarquer  qu'elle 
fournit  un  terme  de  signe  contraire  à  celui  de 
la  force  électromotrice,  laquelle  est  bien  déter- 
minée essentiellement  par  la  variation  d'en- 
tropie. 

Passant  au  cas  des  courants  produits  pardif- 
férence  de  concentration,  M.  Gibbs  remarque 
que  si  ces  courants  ne  dépendaient  que  de  la 
variation  d'énergie,  ils  ne  se  produiraient  pas 
entre  des  dissolutions  dont  le  mélange  n'est 
accompagné  d'aucun  phénomène  thermique 
et  qu'entre  des  dissolutions  dont  le  mélange 
absorbe  de  la  chaleur,  le  courant  tendrait  à 
accroître  les  différences  de  concentration, 
toutes  conclusions  contraires  à  la  théorie  que 
Helmholtza  donnée  de  ces  phénomènes. 

Un  exemple  qui  montre  encore  d'une  façon 
plus  frappante  la  nécessité  de  tenir  compte 
des  variations  d'entropie  est  celui  de  la 
pile 

Hg|SO»Zn|Zn 

dans  laquelle  le  courant  fait  passer  le  zinc 
dans  le  mercure,  c'est-à-dire  produit  un 
phénomène  etiJotherniique  [').  Si  au  mercure 
on  ajoute  du  zinc,  la  force  électromotrice 
s'annule  rapidement,  puis  change  de  signe. 
M.  Gibbs  remarque  qu'il  est  impossible  que, 
dans  ce  cas,  la  seule  action  produite  soit 
le  passage  d'une  partie  de  zinc  de  l'amal- 
game sur  l'électrode  métallique  solide,  sans 
quoi  on  reviendrait  à  l'état  initial  en  redis- 
solvant  le  zinc  transporté  et  on  aurait  une 
machine  qui  produirait  du  travail  extérieur 
par  un  cycle  fermé  isotherme. 

Dans  toutes  les  piles  étudiées  ci-dessus, 
sauf  la  dernière,  la  force  électromotrice  est 
faible  :  passons  aux  piles  usuelles  :  il  ne  semble 
pas  qu'elles  fournissent  le  moyen  d'obtenir 


'   La  chaleur  de  dissolution  du  2111c  dans  le  mercure  a 
été  étudiée  par  J.  KlGNALLD  [Compta  it»dus,t.  LI,  p.  778:. 
Ij  force  électromotrice  de  la  pile,  déterminée  par  Gakjain 
Ibid.,  t.  XLII,  p.  450)  est  Daniel. 
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une  quantité  de  travail  mécanique  exacte- 
ment équivalente  à  la  quantité  de  chaleur 
qui  serait  dégagée  dans  la  réaction  chimique 
si  elle  s'opérait  librement. 

Prenons  le  cas  d'un  composé  dissociable, 
l'eau  par  exemple.  Portons-la  à  une  tempé- 
rature T  suffisamment  élevée  pour  produire 
la  décomposition,  séparons  les  gaz  par  riltra- 
tion  et  ramenons-les  à  la  température  ordi- 
naire /;  les  quantités  de  chaleur  nécessaires 
pour  élever  et  pour  abaisser  la  température 
sont  à  peu  près  égales  et  de  signe  contraire; 
le  seul  effet  thermique  notable  est  l'absorp- 
tion de  la  quantité  de  chaleur  Q.  due  à  la 
dissociation.  Nous  compenserons  cet  effet  en 
faisant  fonctionner  suivant  un  cycle  de  Car- 
not  une  machine  qui  absorbera,  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  une   quantité  de  chaleur 

Q  J\  i'J  :  c'est   cette  même  quantité  qu'il 

faudrait  fournir  à  un  voltamètre  pour  main- 
tenir la  température  constante  pendant  la 
décomposition  ;  elle  représente  une  fraction 
d'autanr'plus  notable  delà  variation  d'énergie 
totale  que  la  température  T  est  plus  basse. 

Il  ne  faudrait  pas  conclure  de  cet  exemple 
que  la  force  électromotrice  est  toujours  infé- 
rieure à  la  valeur  qui  correspondrait  à  la 
variation  d'énergie  qui  se  produit  dans  la 
réaction:  on  sait  qu'il  y  a  sensiblement  éga- 
lité dans  le  cas  de  la  pile  de  Daniell:  l'iné- 
galité a  lieu  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
d'après  les  expériences  de  Favre,  suivant  le 
degré  de  concentration  de  l'acide  azotique 
dans  la  pile  de  Grove. 

Après  avoir  examiné  en  détail  ces  expé- 
riences et  dit  quelques  mots  de  l'influence 
que  peut  avoir  sur  la  force  électromotrice  de 
décomposition  la  dissolution  des  gaz  mis 
en  liberté,  M.  Gibbs  termine  en  remarquant 
que.  si  l'énergie  de  la  pile  déterminait  seule 
la  force  électromotrice,  on  constaterait  une 
variation  brusque  au  moment  de  la  fusion 
d'une  des  électrodes  métalliques;  or.M.Raoult 
n'a  constaté,  sur  un  élément  dont  une  élec- 
trode était  de  bismuth  qu'une  variation 
<ie  0.00.2  Daniell,  entre  deux  températures 


distantes  de  15",  de  part  et  d'autre,  du  point 
de  fusion,  bien  que  la  variation  d'énergie  du 
métal  équivalut  à  0,037  Daniell.  Mais  cette 
variation  d'énergie  est  accompagnée  d'une 
variation  d'entropie  correspondante  et  l'effet 
sur  la  force  électromotrice  est  nul. 

I.e  second  mémoire  de  Helmholl\,  —  Ce 
mémoire  qui  a  pour  titre  :  la  Thermodyna- 
mique des  phénomènes  chimiques,  a  été  publié 
en  1882  ('),  à  une  époque  où  son  auteur 
n'avait  pas  eu  encore  connaissance  des  tra- 
vaux de  M.  Gibbs.  Helmholtz  s'attache  d'abord 
à  montrer  qu'il  faut  faire  deux  pans  dans  les 
quantités  d'énergie  qu'absorbent  ou  dégagent 
les  réactions  chimiques. 

La  fusion,  la  vaporisation,  la  dilatation 
des  gaz  sont  accompagnées  d'une  absorption 
ou  d'un  dégagement  de  chaleur,  à  la  tempé- 
rature du  corps,  chaleur  qui.  d'après  le  prin- 
cipe de  Carnot.  ne  peut  être  transformée  que 
partiellement  en  travail  et  par  l'intermédiaire 
d'un  corps  de  température  différente  :  en 
même  temps  il  se  produit  du  travail  extérieur 
entièrement  utilisable.  Or.  des  changements 
d'état  physique  ou  de  densité  sont  liés  néces- 
sairement à  la  plupart  des  réactions  chimi- 
ques ;  les  forces  chimiques  peuvent  donc  pro- 
duire non  seulement  de  la  chaleur,  mais 
encore  d'autres  formes  de  l'énergie,  et  cela  sans 
qu'il  y  ait  besoin  d'une  variation  de  tempé- 
rature correspondante,  comme  c'est  le  cas. 
par  exemple,  pour  le  travail  fourni  par  les 
piles  galvaniques  :  il  ne  semble  pas  douteux, 
dès  lors,  qu'il  y  ait  à  distinguer  dans  les  phé- 
nomènes chimiques  entre  la  partie  des  ac- 
tions d'affinité  capable  de  fournir  librement 
d'autres  formes  de  travail,  et  la  partie  qui  ne 
peut  se  manifester  que  sous  forme  de  chaleur. 

Voici  à  peu  près  textuellement  les  raison- 
nements que  fait  Helmholtz  sur  la  pile  : 

«(  Les  phénomènes  qui  ont  pour  siège  une 
pile  galvanique  constante,  quand  l'intensité 
du  courant  est  inliniment  petite  ce  qui  per- 
met de  négliger  le  dégagement  de  chaleur  pro- 


CJCe  nitmoirc  a  é\i  traduit  in  extenso  d.itis  le  Joui  nul  J< 
rhiiytf  t.  III,  p.  596',  par  M.  Chaperon. 
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portionnel  à  la  résistance  et  au  carré  de  cette 
intensité  dans  le  circuit  comme  des  quantités 
infiniment  petites  du  second  ordre  ,  sont  des 
phénomènes  parfaitement  réversibles  et  doi- 
ventobéiraux  lois  thermody  namiquesdes  phé- 
nomènes réversibles.  Soit  une  pile  de  tempé- 
rature absolue  uniforme  0  ;  le  passage  de  la 
quantité  d'électricité  de  modifie  son  état  en 
produisant  une  modification  chimique  pro- 
portionnelle à  dt,  et  nous  pouvons  considé- 
rer l'état  de  l'élément  comme  défini  par 
la  quantité  d'électricité  t.  qui  a  traversé 
l'élément  dans  une  direction  déterminée,  qui 
sera  par  définition  positive.  Si  les  pôles  de  la 
pile  constante  sont  reliés  aux  deux  armatures 
d'un  condensateur  de  grande  capacité,  chargé 
à  une  différence  de  potentiel  p.  le  passage  de 
la  quantité  dt  de-l'armaturc  négative  à  l'arma- 
ture positive  du  condensateur  correspondrait 
à  un  accroissement  pdi  de  l'énergie  électro- 
statique du  système.  Désignons  par  tYQ  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournira  l'élé- 
ment pendant  ce  transport  de  dt  pour  main- 
tenir sa  température  constante,  par  J  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  et  par  U 
l'énergie  totale  qu'il  contient  et  que  nous 
pouvons  considérer  comme  fonction  de  0  et 
de  s  ;  le  principe  de  la  conservation  de  l'éner- 
gie nous  donne 

«--S  *♦(*+!.)* 

«  D'autre  part,  il  existe,  d'après  le  prin- 
cipe de  Carnot-Clausius.  une  fonction  des 
variables  'J  et  c.  que  M.  Clausius  a  appelée 
l'entropie  du  système  et  dont  la  variation  est 

*=  ± ,*3  =-i.  ± [«  +,]*.. 

Kn  exprimant  que  rfS  est  une  différentielle 
totale  exacte.  Helmholtz  trouve  que  la  quan- 
tité de  chaleur  à  fournir  pour  maintenir  la 
la  température  constante  pendant  le  passage 
de  la  quantité  d'électricité  di  a  pour  expression 

Cette  quantité  de  chaleur  dQ  ne  sera  pas 
facile  à  distinguer  expérimentalement  de  la 


chaleur  de  Joule  et  des  effets  Peltier,  en  ad- 
mettant qu'elle  diffère  de  ces  derniers  ;  mais 
on  pourra  facilement  étudier  la  variation^. 

Les  formules  de.  M.  I.ippmann  et  de 
M.  Duhem.  —  M.  Lippmann  (';  a  repris  l'ex- 
posé de  la  théorie  de  Helmholtz  qu'il  a  à 
peine  modifié  ;  il  suppose  seulement  que  la 
pile  est  reliée  à  une  dynamo  qu'on  peut  faire 
fonctionner  comme  génératrice  ou  réceptrice 
de  façon  à  décrire  un  cycle  fermé.  Il  traite 
simultanément  l'influence  de  la  concentration 
en  supposant  l'élément  enfermé  dans  un 
corps  de  pompe  rempli  de  vapeur  d'eau.  On 
a  alors  les  équations 

dv  =  do  -  An 

cf  1"  représentant  le  travail  extérieur  accompli 
dans  un  transformateur  élémentaire,  lequel 
a  pour  expression 

pdv  +  edm 

[e  est  la  force  électromotrice,  dm  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  l'élément  .  Si  l'on 
écrit  la  quantité  de  chaleur  sous  la  forme 
dQ  —  cd*  +  l,dm  +  l,dv 

on  obtiendra,  par  les  procédés  ordinaires,  la 
relation  de  Helmholtz  et  une  autre,  que 
AL  Lippmann  a  établie  le  premier: 

Elle  exprime  que,  si  la  capacité  calorifique 
totale  des  corps  qui  constituent  la  pile  ne 
change  pas  par  le  fait  de  la  réaction,  c'est-à- 
dire  si  la  loi  de  Kopp  et  Wastvne  s'applique, 
la  force  électromotrice  est  fonction  linéaire 
de  la  température. 

l  'ne  relation  qui  se  déduit  immédiatement 
deséquationsde  M.  Lippmannest  la  suivante  : 

dp    de 

dm  dv 

qui  exprime  qu'à  température  constante  rfT 
est  une  différentielle  constante;  si  l'on  ex- 
prime que 

dl-Jlpv) 

•;•)  De  l'action  Je  la  chaleur  sur  les  piles  et  Je  la  loi  de 
Kopp  et  Wceflync    Compta  rtudus,  t.  XCIX,  p.  S96  et 
I  Thennoiynamiqut,  p.  205  , 
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et  aussi  dans  les  mêmes  conditions  une  dif- 
férentielle totale  exacte,  on  trouve 

dj  _  àv 
dp  dm 

ce  qui  donne  la  variation  de  la  force  élcctro- 
motrice  sous  l'influence  de  la  pression  en 
fonction  de  la  variation  de  volume  qui  accom- 
pagne la  réaction.  Cette  formule  a  été  donnée 
pour  la  première  fois  par. M.  Duhem  1  ,qui 
l'a  établie  par  une  voie  identique  en  principe 
à  celle  que  je  viens  d'indiquer. 

L'application  du  principe  de  Carnot  à  la 
pile  a  fourni  entre  les  mains  de  M.  («ibbs  et 
de  Helmholtz  beaucoup  d'autres  résultats  in- 
téressants, en  particulier  touchant  l'inHuence 
des  gaz  produits  par  l'électrolyse.  Je  n'ai  ex- 
posé ici  que  les  parties  des  différents  mé- 
moires qui  ont  trait  à  l'électrolyse  normale, 
mon  but  ayant  été  de  rappeler  seulement 
comment  l'application  du  principe  de  Carnot 
permet  d'établir,  dans  le  cas  des  cycles  iso- 
thermes, les  relations  qui  existent  entre  la 
force  électromotrice  et  la  concentration  ou  la 
pression  d'une  part  et,  d'autre  part,  de  don- 
ner l'expression  des  dérivées  première  et 
seconde  de  cette  force  électromotrice  en  fonc- 
tion de  la  température;  j'espère  que  la  lec- 
ture de  cet  article  inspirera  surtout  le  désir 
connaître  mieux  les  travaux  originaux  et  de 
comparer  les  procédés  d'exposition  si  diffé- 
rent*» de  M.  (iibbs  et  de  Helmholtz.  On 
remarquera  que  je  n'ai  pas  écrit  une  seule 
fois  les  mets  de  potentiel  thermodynamique, 
d'énergie  libre,  de  travail  non  compensé; 
l'introduction  de  ces  mots  nouveaux  a  eu 
trop  souvent,  à  mon  avis,  le  fâcheux  effet  de 
faire  croire  que  les  notions  élémentaires  de 
la  thermodynamique  des  corps  simples  sont 
insuffisantes  pour  établir  la  théorie  de  la  pile 
et  qu'il  faut  se  préparer,  quand  on  aborde 
ce  sujet,  à  entrer  dans  un  nouvel  ordre 
d'idées.  Je  me  suis  efforcé  de  montrer,  dans 
tout  le  cours  de  cet  article,  que  cette  idée 
est  fausse  et,  par  les  citations  que  j'ai  faites. 


('  Duilti»,  Le pcltulitl  lltrmodymmiqut,  p.  117. 


d'établir  que  les  fondateurs  de  la  théorie  se 
sont  exprimés  dans  le  langage  ordinaire  ; 
pour  appliquer  le  principe  de  Carnot  à  la 
pile,  il  suffisait  d'avoir  l'idée  de  traiter  cette 
question  comme  les  cas  plus  simples  et  de 
chercher  à  distinguer  les  quantités  qui  figu- 
rent dans  les  formules  ordinaires.  Sans  mé- 
connaître la  hardiesse  et  la  profondeur  de 
cette  intuition,  il  semble  qu'aujourd'hui 
qu'elle  est  justifiée  on  pourrait,  dans  l'ensei- 
gnement, par  un  exposé  plus  large  au  début 
du  principe  de  Carnot.  amener  l'esprit  des 
auditeurs  à  l'accepter  sans  difficulté.  C'est 
alors  au  début  de  l'exposition  qu'on  pourra 
placer  cette  conception  de  l'énergie  libre, 
intéressante  à  tant  de  points  de  vue  et  qui 
apparaîtra  alors  dans  son  vrai  jour,  comme 
s  étendant  à  toute  la  thermodynamique. 

C.  Ravkau. 

INSTALLATION 
A  COURANTS  TRIPHASÉS 

DU  I.AHOK.VIOIRF.  DE  L'ECOLE  SPÉCIALE  DE  Mo\'s(' 

IV.  Transformateur 

L'ensemble  est  photographié  à  la  figure  14. 
l'enveloppe  étant  enlevée,  et  le  détail  en  est 
dessiné  aux  figures  16  et  17. 

L'armature  est  constituée  par  une  base  a 
en  fonte  à  colonne  centrale,  par  un  couver- 
cle b  également  en  fonte,  un  boulon  d'assem- 
blage c  en  fer  à  anneau  de  levage  et  une  enve- 
loppe en  tôle  pleine  de    mm  d'épaisseur. 

Des  embases  ménagées  sur  l'axe  a  sont  dis- 
posées pour  recevoir  les  deux  culasses  p  en 
tôle  de  fer  doux  du  circuit  magnétique. 

Ces  culasses  magnétiques  sont  formées  de 
446  tôles  de  0.2  mm  d'épaisseur,  séparées  par 
du  papier  de  0,04  mm.  et  par  deux  plaques 
épaisses  de  6  mm.  pour  la  consolidation.  Le 
tout  est  assemblé  par  six  boulons  à  écrous 
fraisés,  entourés  d'une  gaine  isolante.  Les 
culasses  ont  ainsi  120  mm  d'épaisseur. 

('  L'&hirjgt  Ekclriqiie  du  24  avril,  p.  19$. 
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Les  trois  branches  du  circuit  magnétique 
ont  la  même  épaisseur  que  les  culasses  et  sont 
constituées  de  la  même  façon,  en  tôles  et  pla- 
ques de  fer  doux  réunies  par  15  boulons  frai- 
sés. 


Les  bobines  sont  supportées  par  des  demi- 
collicrsy'cn  fonte  vissés  sur  le  circuit  magné- 
tique. 

Quant  aux  fractions  de  bobines,  elles  sont 
superposées.  Un  élément  de  bobine  à  haute 
tension  est  situé  entre  deux  élé- 
ments à  basse  tension  et  les  élé- 
ments eux-mêmes  sont  fraction- 
nés par  moitié  pour  diminuer 
les  chances  d'étincelles  à  travers 
l'isolant. 

Un  isolant  épais  sépare  le 
noyau  des  bobines  et  celles-ci 
entre  elles. 

Il  y  a  six  bobines  cloisonnées 
par  branchement  du  circuit  ma- 
gnétique; trois  primaires  et  trois 
secondaires. 

La  puissance  du  transforma- 
teur est  de  7000  watts.  Son  coef- 
ficient de  transformation,  quant 
à  la  force  électromotrice  est  de 
j-,  de  sorte  qu'il  doit  fournir 


Fig.  16.  -  Coupe  verticale  d'un  trans'brituieur. 


1 1*1.1 


=  jo..  volts  efficaces. 


aux  bornes  du  secondaire. 

Les  nombres  de  spires  secon- 
daires et  primaires  sont  96  et 
470  et  leur  rapport 

_  ■ 
47.»      .1. 890  ' 

Les  sections  des  fils  secon- 
daire et  primaire  mesurent  28  et 
4,9  millimètres  carrés. 


Le  rapport  de  la  section  fer  à  la  section 
totale  y  est  de  0,843. 

Les  branches  verticales  sont  adossées  à  trois 
pans  coupés  des  culasses  cylindriques  comme 
le  montre  la  figure  17  et  y  sont  pressées  par 
des  plaques  h  en  fer  à  goujons  filetés  et  à  vis 
de  pression  i  s'appuyant  à  l'armature  a.  Les 
vis  de  pression  sont  à  encastrement  de  façon 
que  l'ensemble  ne  puisse  se  disloquer. 


V.  Tableau  SECONDAIRE  ET  cadre  des  lampes 
a  INCANDESCENCE 

Comme  nous  le  verrons  par  la  description 
du  tableau  secondaire  et  du  cadre  des  lampes 
à  incandescence,  cette  partie  de  l'installation 
en  est  une  des  plus  importantes  par  la  raison 
qu'elle  réalise  un  type  pratique  de  tableau, 
des  combinaisons  très  diverses  utiles  pour  le 
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laboratoire  et  un  sujet  très  intéressant  et  très 
instructif  d'études  pour  les  élèves  qui,  s'ils  y 
rencontrent  beaucoup  de  difficultés,  ne  s'ha- 
bituent ainsi  que  plus  tôt  aux  problèmes 
qu'on  traite  dans  la  carrière  de  l'ingénieur 
électricien. 


Fig.  17.  —  Plan  d'un  transformateur. 

La  figure  1»  représente  l'ensemble  de  la 
disposition. 
On  y  voit  : 

A  gauche, le  moteur  muni  d'une  poulie 
plate  à  rebord  pour  frein  de  Prony;  dans 
le  fond,  le  tableau  noir  quadrillé  en  rouge, 
qui  entoure  la  salle  des  triphasés,  avec  quel- 
ques ligures  relatives  à  l'enseignement:  au 
milieu,  à  la  hauteur  de  ces  dernières,  le 
tableau  secondaire  avec  de  multiples  appareils 
tels  que  interrupteurs,  plombs  fusibles,  ins- 
truments de  mesures  et  bornes;  tout  en  des- 
sous du  tableau  et  en  son  milieu,  les  fils 
d'arrivée  des  courants  du  transformateur, 
dans  une  enveloppe  commune,  aboutissant  à 


trois  bornes  sur  une  même  plaque  isolante; 
dans  le  coin  de  droite  et  en  haut  du  tableau, 
trois  bornes  sur  plaque  unique  avec  les  fils 
à  enveloppe  commune  conduisant  les  cou- 
rants au  moteur:  au-dessus, contre  un  rebord 
formé  par  une  ancienne  cheminée  du  bâti- 
ment, et  tranchant  sur  les 
murs  blancs,  le  cadre  des 
lampes  avec,  tout  à  la  partie 
inférieure,  un  système  de  bor- 
nes, d'interrupteurs  et  de 
commutateurs  pour  le  grou- 
pement des  lampes  en  trian- 
gle et  en  étoile  lors  du  fonc- 
tionnement avec  courants  tri- 
phasés et  en  quantité  une  à 
une  sur  deux  filsde  ligne  pour 
la  marche  avec  des  dynamos 
à  courant  continu  ou  alter- 
natif du  voltage  d'une  lampe 
ou  nécessitant  une  résistance 
additionnelle.  Des  cadres  ana- 
logues ,  fixes  ou  portatifs , 
mais  moins  importants,  sont 
distribués  à  profusion  dans 
le  laboratoire,  au  voisinage 
des  dynamos,  pour  la  cons- 
titution d'ensembles,  servant 
à  des  groupes  différents  d'ex- 
périmentateurs. 

Nous  allons  d'abord  dé- 
crire le  tableau  secondaire. 
La  plaque  B  (fig.  19),  en  bas  et  au  milieu, 
porte  3  bornes  d'arrivée;  les  plaques  T  et  U. 
en  haut  et  aux  angles,  les  bornes  de  départ 
pour  les  lampes  et  le  moteur.  Occupons-nous 
pour  le  moment  du  moteur  et  voyons  les 
liaisons  entre  les  bornes  B  et  U. 

Des  bornes  d'arrivée  B  aux  bornes  de  dé- 
part U  pour  le  moteur.  Les  fils  conduisant 
les  courants  1,  2  et  3  sont  représentés  res- 
pectivement par  des  traits  pleins  (  — ),  ponc- 
tués (  )  et  mixtes  (  )• 

Le  courant  1  venant  du  transformateur, 
vers  A,  arrive  en  B,  et  se  dirige  a  droite, 
vers  l'angle  du  croquis,  la  dérivation  de 
gauche  étant  supprimée  par  interrupteur; 
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de  là,  il  se  dirige  vers  le  haut,  directement 
sur  la  borne  U,. 

Le  courant  z  suit  un  chemin  parallèle 
jusqu'à  l'ampèremètre  It;  alors,  il  va  à  l'am- 
pèremètre J,  et  puis  directement  à  la  borne 

t:, 

L'ampèremètre  I,  est  gradué  de  o  à  45 
ampères  en  vue  de  l'indication  des  courants 
plus  intensesde  démarrage  du  moteur.  L'am- 
pèremètre J,  mesure  seulement  jusqu'à  25  am- 
pères; il  sert  en  marche  normale  et  il  est 
garanti  par  la  clef  L  de  court-circuit  au  dé- 
marrage. 

Le  courant  3  se  dirige  vers  le  fusible  C,, 
passe  à  droite  et  se  rend  directement  à  la 
borne  U3. 
Le  courant  2  est  donc  seul  mesuré. 
Quant  aux  forces  électromotrices  entre  1,  2 
et  3,  elles  sont  marquées  par  le  voltmètre 
P  (o  —  220  volts)  dans  le  circuit  duquel  se 
trouve  une  résistance  O  et  un  fusible  N,  et 
qui  est  branché  sur  deux  arcs  conducteurs  du 
commutateur  M  à  trois  directions,  dont  le 
croquis  est  suffisamment  clair  pour  en  faire 
comprendre  le  fonctionnement.  La  manette 
donne  contact,  d'une  part  entre  l'un  des  trois 
plots  du  haut  et  l'arc  conducteur  correspon- 
dant, d'autre  pan,  entre  le  plot  du  bas  situé 
vis-à-vis  et  le  second  arc  conducteur. 

Des  bonus  d'arrirée  B  aux  bornes  T  des 
lampes.  Les  bornes  T,  fournies  par  le  cons- 
tructeur avec  le  tableau  primitif,  ne  servent 
généralement  pas  pour  le  fonctionnement 
actuel  avec  les  dispositions  que  nous  avons 
adoptées.  On  peut  cependant  y  relier  des 
lampes  spéciales,  celles  du  cadre,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  par  les  fils  mar- 
qués de  croix  et  enfin  des  résistances  métal- 
liques quelconques.  Sans  égard  pour  l'emploi 
normal  du  tableau,  décrivons  le  passage  des 
bornes  B  aux  bornes  T. 

Le  courant  1  passe  par  le  fusible  C,,  l'in- 
terrupteur D,  et  se  rend  directement  en  T(. 
Il  pourrait  aussi  se  diriger  vers  les  interrup- 
teurs E„  F„  G,,  H,  et  le  commutateur  Q  si 
ceux-ci  n'étaient  ouverts.  Nous  donnerons 
plus  loin  l'emploi  des  fils  marqués  de  croix, 


que  Ton  peut  relier  à  T  1,  2  et  3  dans  certains 
cas,  et  qui  sont  représentés  dans  la  figure. 
En  résumé,  nous  voyons  que  si  tous  les 


Fîg.  18.  —  Tableau  secondaire  et  cadre  Je  lampes 
i  incandescence. 


interrupteurs  des  fils  du  courant  1,  sauf  D,, 
sont  ouverts,  le  courant  partant  de  B,  va 
directement  en  T,  en  passant  par  un  fusible 
et  un  interrupteur. 
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On  peut  voir  en  suivant  les  traits  ponctués  i  commutateur  S  sont  ouverts,  le  courant  z  se 
que  si  les  interrupteurs  E„  F„  G„  H„  et  le  |  dirige  vers  T,  en  passant  par  les  ampére- 


135  Lampes 
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F'g-       —  Scliima  Ju  tableau  Ju  transformateur. 


mèn  es  I,  et  K„  l'interrupteur  D,  et  le  lu-  I  Enfin  si  les  interrupteurs  E„  F,,  G„  H,,  et 
sible  C».  I  le  commutateur  R  sont  ouverts,  le  courant  3 
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va  directement  h  la  borne  T,  en  traversant  le 
fusible  C1  et  l'interrupteur  1),. 

Négligeons  toujours  les  fis  marquis  de 
croix  qui  ne  sont  pas  employés  pour  le  mo- 
ment et  dont  une  des  extrémités  est  libre 
(non  connectée)  en  temps  ordinaire,  et  exa- 
minons le  fonctionnement  du  cadre  des 
lampes  avec  les  courants  triphasés. 

Des  bornes  d'arrivée  au  cadre  des  lampes 
groupées  en  triangle.  La  figure  19  étant  assez 
compliquée,  nous  en  avons  dessiné  un  schéma 
plus  simple,  mais  incomplet,  sur  la  figure  20. 
Les  appareils  y  portent  les  mêmes  lettres. 


\\         î|  I 
Fîg.  20.  —  Schéma  du  tableau  secondaire.  Détail. 

La  manette  des  commutateurs  Q.  R  et  S  y 
est  placée  pour  le  groupement  en  triangle, 
comme  à  la  figure  19.  Nous  croyons  qu'il 
est  inutile  d'expliquer  ce  schéma  quant  aux 
grandes  lignes;  il  se  comprend  aisément  de 
lui-même  et  on  le  suit  facilement  sur  la  fi- 
gure 19  qui  représente  le  tableau  réel.  Mais 
il  est  incomplet  entre  les  interrupteurs 
E,  F,  G,  H  et  les  bornes  X,.  Y„  Z,.  Aussi,  c'est 
cette  partie  du  montage  que  nous  allons  étu- 
dier en  détail  sur  la  figure  19,  d'abord  poul- 
ie circuit  n°  1. 

De  la  borne  B„  le  courant  se  rend  au  point 
de  jonction  r  et  de  là  aux  4  interrupteurs  des 
lampes  d'un  coté  et  au  commutateur  Q  de 


l'autre.  C'est  le  premier  chemin  que  nous 
suivons. 

Le  courant  passe  donc  par  les  interrup- 
teurs E,,  F,,  Ci,,  H,  ou  par  un  nombre  quel- 
conque de  ses  appareils  et  se  dirige  vers  les 
lampes  parles  bornes  a,,  b„  c,,  d,  qui  donnent 
accès,  la  première  à  8  groupes  de  trois  lampes 
en  tension;  la  deuxième  à  4  groupes,  la  troi- 
sième à  2  groupes  et  la  quatrième  à  un  seul 
groupe,  toutes  les  entrées  aux  ampoules  h 
incandescence  se  faisant  sur  la  verticale  de  pt. 

Les  lampes  étant  de  65  volts,  le  voltage 
peut  s'élever  pour  3  lampes  en  tension  à  195 
ou  200  volts  environ,  force  électromotrice  du 
secondaire  du  transformateur. 

Le  retour  du  courant  des  lampes  ne  peut 
se  faire  que  par  m„  car  le  commutateur/,  est 
ouvert  et  les  fils  marqués  de  croix  ne  sont  pas 
connectés,  ce  qui  empêche  le  retour  par  h, 
ou  o,.  De  m,  le  courant  se  dirige  vers  X, 
par  e,. 

Les  courants  2  et  3  suivent  un  parcours 
analogue  entre  les  points  s  et  /  et  les  bornes 
V,  et  Z,  par  les  interrupteurs,  les  bornes  des 
lampes  situées  à  la  partie  inférieure  du  cadre, 
les  fils  p„  pt.  m.,  m,  et  les  bornes  et  et  e,.  Les 
interrupteurs  des  lampes  sont  à  bouchon 
fusible.  Les  indications  8  /..  4  /.,  2  l.  et  il. 
désignent  les  interrupteurs  qui  commandent 
8,  4.  2  et  1  groupes  de  lampes. 

Des  bornes  d'arrivée  aux  cadres  des  lampes 
groupées  en  étoile. 

Le  schéma  de  la  figure  20  montre  bien 
qu'une  simple  rotation  des  axes  des  commu- 
tateurs Q,  R  et  S  suffit  pour  disposer  les 
lampes  en  étoile,  la  graduation  de  ces  der- 
nières se  faisant  comme  pour  le  triangle. 

Cette  commutation  fait  tomber  la  force 
électromotrice  aux  bornes  des  lampes  h 


v  3 


116  volts. 


Les  trois  lampes  ne  peuvent  donc  rester  en 
tension  dans  chaque  branchement  du  cadre; 
deux  suffisent.  Pour  arriver  à  ce  dernier  résul- 
tat, il  suffit  de  fermer  les  interrupteurs  f„ 
/„/,de  la  figure  19  qui  mettent  en  court- 
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circuit  les  dernières  lampes  des  branche- 
ments, en  produisant  le  retour  par  h„  h„  m, 
et,  en  particulier  pour  le  courant  i,  par  «,/, 

Des  bornes  d'arrivée  aux  lampes  groupées 
toutes  en  quantité,  lune  avec  l'autre,  pour  le 
fonctionnement  au  voltage  de  63  volts. 

Le  groupement  de  toutes  les  lampes  en 
quantité  sur  deux  tils  est  quelquefois  néces- 
saire pour  les  travaux  du  laboratoire.  On  se 
sert  alors  généralement  du  cadre  comme 
d'une  résistance  pour  les  courants  continus 
ou  alternatifs  h  bas  voltage. 

Supposons  que  les  commutateurs  Q,  R  et  S 
sont  mana'uvrés  pour  le  fonctionnement  en 
étoile;  les  bornes  X„  Y,  et  Z,  sont  ainsi  cou- 
plées en  quantité  et  toutes  les  lampes  ont  un 
retour  communà  la  dynamo  par  X,ou  V,ou  Z„ 

L'entrée  du  courant  se  fait  par  les  bornes 
B    1,   2,  3  qu'on  peut  réunir  ensemble. 

Voyons  comment  le  courant  circule  à  partir 
de  B(.  Le  parcours  est  analogue  de  B,  et  de  B,. 

De  B„  le  va  courant  en  r  par  C,  et  D,.  De  là, 
il  passe  par  les  interrupteurs  E,,  F„  G,,  H„ 
les  bornes  a,,  b„  c„  d,  et  les  fils  jp„  ou  bien 
il  se  dirige  vers  T,  et  de  ce  point,  par  le 
fil  T,  gt  marqué  de  croix,  qui  est  maintenant 
connecté,  /',  étant  fermé  et  h,  ouvert,  il  monte 
aux  lampes  par  »/,.  L'une  des  sorties  du  cadre 
se  fait  par  m,,  t',,  X,,  l'autre  par  les  bornes  /„ 
j\,k„  /,  et  le  (il  /,e,  marqué  de  croix,  également 
connecté  pour  ce  mode  de  fonctionnement. 

Le  même  montage  existe  pour  les  deux 
autres  séries  de  45  lampes. 

On  peut  se  rendre  compte  par  l'étude  du 
cadre  et  de  ses  connexions  qu'on  peut,  par 
des  manœuvres  bien  choisies,  grouper  les 
lampes  en  dérivation  une  à  une  de  o  à  135. 

(A  suivre.) 

S.  Hanappe, 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Téléphone  de  la  Phonophore  C  (1896). 

On  a  représenté  en  ligure  1  un  phonophore 


à  primaire  p,  pt>  p,  et  secondaire  s  ts,  s,  s„ 
qui  peut  d'ailleurs  être  remplacé  par  une 
bobine  d'induction  quelconque  avec  conden- 
sateur interposé  entre  le  secondaire  et  les 
bornes  E  et  L,  combinaison  qui  permet  de 
fonctionner  plus  ou  moins  \  sans  être  trou- 
blé par  les  courants  télégraphiques  de  la 
ligne. 

Le  primaire  p ptpt  est  fermé  par  la  clef  K, 


i|i|-4i|»I 

Fig.  I.  —  Téléphone  de  U  Phonophore  O. 

y,  m  et  le  crochet  H.  Lorsqu'on  presse  K 
sur  a*,  le  primaire  est  fermé  par  le  tremblcur 
d'appel  v,  A,  la  pile  CZ,  m  et  H,  ce  qui 
induit  un  courant  dans  le  circuit  secon- 
daire s  st  s,  s„  relié  par  le  récepteur  Ra 
h  la  ligne  L  et,  par  le  récepteur  R,  à  la 
terre  E. 

Quand  H  se  relève,  il  ferme,  par  M,  le 
circuit  primaire  sur  la  pile  IZ  et  le  trans- 
metteur microphonique  M;  cette  formation 
du  circuit  primaire  renforce  les  courants 
d'appel  qui  passent  en  R. 

Pour  communiquer  avec  deux  lignes  La 
et  L*,  figure  2,  on  emploie  deux  récepteurs 
Rj,  R  pouvant  être  reliés  par  un  commuta- 
teur J  aux  bobines  A  et  B.  A  est  un  phono- 
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phorc  à  primaire  disposé  comme  en  figure  1 
et  secondaire  relié  par  s,  à  R  et  à  E.  B  est 


un  phonophore  simple,  sans  primaire,  relié 
par  s,  à  la  tige  E.  Le  bras  h  de  J  peut  : 


Fig.  2.  —  Tclcphone  duplex  de  la  Phonophore  C*\ 


i°  relier  A  à  la  ligne  U  par  R„,  qui  peut 
alors  communiquer  par  La,  en  même  temps 
que  Lb  peut  appeler  par  R*  et  B.      G.  R. 


Appareil  à  lecture  directe  pour  la  recherche 
des  défauts  dans  les  canalisations; 

Par  I".  Charles  Rammel  (')• 

Cet  appareil  est  basé  sur  l'emploi  du  pont 
de  Wheastone  à  la  recherche  des  défauts 
dans  les  canalisations  suivant  la  méthode 
indiquée  par  Murray. 

La  figure  1  représente  le  schéma  des  con- 
nexions de  l'appareil  et  de  la  ligne  à  étudier. 

Le  pont  une  fois  équilibré  on  a  : 

CF 


CA 
A  M 


FM 


(')  Tht  Electricien  du  11  rturs  1X97.  p.  653. 


qu'on  peut  écrire  : 


CA 
AM  +  CA 


CF 
FM  +  CF 


Soient  :  5  la  longueur  du  fil  formant  les 

branches  de  proportion  du  pont, 
r  la  longueur  de  la  partie  CA, 
/  la  longueur  du  cable  à  étudier, 
et  x  la  distance  du  défaut  à  la  station; 

l'égalité  précédente  conduit  à  : 

r  .r 

T  =  T 

c'est-à-dire  que  le  défaut  partage  le  câble 
dans  le  même  rapport  que  le  point  A  par- 
tage la  partie  du  fil  du  pont  comprise  entre 
C  et  M. 

Le  point  M  est  mobile  le  long  de  ce  fil  et 
le  zéro  de  l'échelle  est  en  C,  la  longueur  CM 
représentant  la  longueur  de  la  canalisation 
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avec  une  certaine  unité,  la  longueur  r  figu- 
rera avec  cette  même  unité  la  distance  du 


ttl'h. 


T.rr» 

Fig.  i.  —  Schéma  des  connexions. 

défaut  à  la  station  centrale  où  l'appareil  est 
placé. 


I^s  figures  2  et  3  représentent  une  éléva- 
tion et  un  plan  de  l'appareil.  Les  bornes  C 
et  M  portent  un  certain  nombre  de  trous 
permettant  d'y  fixer  directement  les  extré- 
mités du  câble  à  étudier  quel  que  soit  son 
diamètre. 

La  borne  mobile  M  est  donnée  en  détail 
sur  la  figure  4.  La  lame  de  bronze  B  est  en 
connexion  avec  l'extrémité  du  fil  tendu  du 
pont;  le  contact  pour  une  position  quelconque 
de  M  se  fait  à  l'aide  de  deux  petits  blocs  dont  la 
surface  est  platinée  et  qui  sont  portés  par  de 
petits  ressorts.  Le  trait  de  repère  tracé  sur  la 
pièce  C  est  dans  le  même  plan  vertical  que 
le  bord  de  gauche  du  petit  bloc  de  gauche 
de  sorte  que  les  surfaces  de  contact  agissent 
comme  un  shunt  du  point  de  contact  réel. 

La  valeur  de  la  résistance  de  ce  contact 


Fig.  2  «t  j.  —  Élévation  et  plan  Je  l'appareil. 


est  très  faible  et  correspond  environ-  a  celle 
d'un  millimètre  du  fil. 

l'ne  lame  en  ébonite  E,  mue  par  un  bou- 
ton permet  de  relever  un  peu  le  ressort  pour 
éviter  les  frottements  des  pièces  I)  pendant 
le  déplacement  du  curseur  M. 

Le  curseur  A  est  montré  en  détail  sur  la 
figure  5  qui  représente  une  coupe  de  l'appa-  j 
reil  suivant  le  plan  xy.  Le  ressort  S  est  très 
flexible  de  façon  a  éviter  le  martellement  du 
fil. 

La  barre  H  sur  laquelle  se  déplacent  les 


deux  curseurs  A  et  M  est  reliée  électrique- 
ment avec  la  batterie  de  piles. 

En  appuyant  sur  le  bouton  J,  on  établit 
d'abord  le  contact  entre  le  ressort  S  et  le  fil, 
puis  en  appuyant  plus  fort,  la  communica- 
tion électrique  avec  la  barre  H'  et  la  pile; 
l'opération  inverse  a  lieu  lorsqu'on  cesse 
d'appuyer  sur  le  bouton  J. 

L'échelle  est  la  partie  principale  de  l'ins- 
trument. C'est  une  barre  de  section  carrée 
mobile  autour  de  son  axe  et  portant  une 
graduation  différente  sur  ses  quatre  faces.  La 
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première  comporte  une  division  en  milli- 
mètres sur  une  longueur  d'un  mètre,  la 
seconde  est  graduée  de  deux  en  deux  milli- 
mètres et  comprend  par  suite  500  divisions, 
la  troisième  a  1 250  divisions  et  la  qua- 
trième  t  250.  Comme   la  partie  comprise 


Fig.  4.  —  Dit  ails  Je  la  borne  M- 


entre  C  et  N  doit  représenter  la  longueur 
totale  du  circuit,  dont  il  faut  chercher  un 
défaut  on  voit  que  la  deuxième  échelle  ser- 
vira pour  des  longueurs  comprises  entre 
250  et  500  m,  la  troisième  pour  des  longueurs 
comprises  entre  i  250  et  2  500,  etc. 

L'instrument  est  disposé  sur  une  table  en 


Fig.  5.  —  Détails  du  curseur  A. 

acajou  et  tous  les  isolants  sont  en  ébonitc. 
Cet  appareil  n'est  pas  transportable  et  est 
destiné  à  être  établi  à  poste  fixe  dans  la 
station  centrale.  Un  appareil  semblable  mais 
de  dimensions  deux  fois  moindres  pourrait 
être  transporté  facilement. 

L'emploi  de  l'instrument  doit  être  dirigé 
de  la  manière  suivante  : 

On  choisit  d'abord  l'échelle  la  plus  con- 
venable pour  la  longueur  donnée  de  la  cana- 
lisation et  on  place  le  curseur  M  de  façon  à 
ce  que  CM  représente  la  longueur  du  câble. 

On  met  l'un  des  pôles  de  la  pile  en  com- 
munication avec  la  barre  H  et  l'autre  avec 
la  terre  ou  avec  l'enveloppe  conductrice  du 
câble.  Le  galvanomètre  est  disposé  entre  les 
bornes  N  et  M  et  la  borne  K  communique 
avec  la  borne  C.  On  déplace  ensuite  le  cur- 


]  seur  A  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  du  pont 
soit  établi.  La  longueur  CA  donne  alors  la 
distance  du  défaut  à  l'usine  si  le  câble  a  une 
section  constante  sur  toute  sa  longueur,  sinon 
l'appareil  donne  simplement  la  longueur 
équivalente  qui  permet  également  de  déduire 
la  distance  du  défaut  à  l'usine. 

Avant  chaque  essai  les  contacts  doivent 
être  soigneusement  nettoyés  avec  une  feuille 
de  papier  ordinaire. 

Ce  pont  à  fil  est  également  muni  de  trois 
bobines  de  résistances  qu'on  peut  mettre  en 
court-circuit  à  l'aide  de  clés  qui  permet- 
tent d'employer  l'appareil  pour  mesurer  des 
résistances  ordinaires.  Ces  bobines  sont 
placées  entre  la  borne  C  et  trois  blocs  mar- 
qués o,i,  1  et  10  ohms.  Pour  ces  mesures 
le  curseur  M  n'est  pas  employé  car  on  prend 
le  fil  CP  tout  entier,  la  résistance  à  mesurer 
est  alors  intercalée  entre  P  et  R,  le  galvano- 
mètre entre  P  et  N  et  la  batterie  entre  R 
et  H.  La  quatrième  échelle  porte  les  rapports 
de  proportion  des  branches  AC  et  CP. 

Cet  appareil  a  été  construit  par  MM.  Elliot 
frères,  de  Londres.  J.  R. 


La  réaction  duo  aux  courants  de  Foucault  ; 

Par  Ch.  Westphal  («J. 

L'étude  de  M.  Ch.  Westphal  a  pour  but  de 
rechercher  quelle  est  l'influence  des  courants 
de  Foucault  dans  les  machines  à  courants 
alternatifs. 

L'effet  des  courants  parasites  dans  les  piè- 
ces massives  ou  feuilletées  des  alternateurs  et 
dans  les  transformateurs  a  été  étudié  souvent 
par  l'analyse  et  vérifié  par  l'expérience.  L'au- 
teur cite  l'ouvrage  de  M.  Kiltler  et  les  travaux 
de  Ferraris  sur  le  retard  de  phase  du  courant 
et  d'effet  des  pertes  d'énergie  dans  les  trans- 
formateurs. 

Ce  dernier  savant  est  le  premier  qui  ait 
montré  l'influence  des  courants  parasites  qui 
ont  pour  effet  de  diminuer  le  coefficient  d'in- 
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duction  mutuelle  des  deux  enroulements  d'un 
transformateur  ou  de  l'induit  et  de  l'induc- 
teur d'un  alternateur. 

Cette  étude  a  été  reprise  récemment  par 
M.  Steinmetz  (M,  qui  a  calculé  comme  le  fait 
l'auteur,  lequel  ne  parait  pas  avoir  connais- 
sance de  ces  travaux,  les  ampèrctours  dé- 
magnétisants dus  aux  courants  de  Foucault 
dans  un  transformateur. 

Soit  une  machine  h  courant  alternatif  dont 
l'induit  est  A  et  l'inducteur  B  (fig.  i);  con- 


Fig.  .. 

sidérons  un  tube  de  force  dont  la  section 
est  ds.  Si  nous  désignons  par  B  l'induction 
à  un  moment  donné  en  un  point  quelconque 
de  ce  tube,  la  force  électromotrice  développée 
par  le  flux  dans  une  section  ds  sera  évidem- 
ment : 


e  =  ds 


dB 


Cette  force  électromotrice  donnera  lieu  à 
un  courant  dont  l'expression  sera  en  désignant 
par  P  la  résistance  du  circuit  compris  dans 
chaque  section  infiniment  mince  : 

? 

Les  pertes  dues  à  l'effet  Joule  sont  : 

Pour  avoir  les  pênes  correspondant  à  toute 
une  section  droite  du  circuit  magnétique  il 
suffira  de  multiplier  l'expression  précédente 

Cl  Voir  L'Êetmragt  ÉUtiriqut,  t.  VII.  p.  97.  il  avril  1896. 


par  le  nombre  «  de  tubes  de  forces  traversant 
cette  section,  nombre  défini  par  : 

nds  =  S 

S  étant  la  section  totale. 

Les  pertes  dans  chaque  branche  élémen- 
taire du  circuit  magnétique  en  fer  sont  donc  : 


d.\  =n 


que  l'on  peut  écrire  en  appelant  F  le  flux 
total  BS. 


d\  =  dF 


=  idF. 


Désignons  maintenant  par  N  le  nombre 
de  spires  de  la  bobine  induite  S,  par  E  la 
force  électromotrice  induite  pour  une  exci- 
tation donnée  et  par  eu  la  force  électromo- 
trice induite  dans  une  seule  spire  de  S. 
dF 

c'est-à-dire  ^7. 

Les  pertes  par  courants  de  Foucault  et  pour 
un  circuit  magnétique  sont  : 


A  = 


r  =  1 

dF 
I  — rr  dt. 


)  >  Ht 


1  = , 


=-ÇitJt 


r  étant  la  résistance  équivalente  aux  courants 
de  Foucault. 
On  en  déduit  : 


d'où  : 


r  =  ni0. 


On  a  d'ailleurs  : 


,  _  E 
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Le  courant  d'induit  équivalent  aux  cou- 
rants parasites  est  donc  bien  : 

et  par  suite  les  ampèretours  équivalent  aux 
courants  de  Foucault  sont  NI„. 

L'inHuence  de  ces  courants  a  donc  pour 
effet  de  diminuer  le  courant  watté  pour  une 
excitation  et  une  différence  de  potentiel  don- 
nées. Ainsi  si  l'on  représente  sur  la  courbe  I 
de  la  figure  2  la  caractéristique  sur  résis- 


Fig- 1. 


tance  non  inductive  de  la  machine  à  excita- 
tion constante,  la  caractéristique  sans  tenir 
compte  des  courants  parasites  sera  la  courbe  II 
obtenue,  en  portant  à  partir  de  la  première 
des  longueurs  aa\  bb'...  égales  entre  elles  et 
égale  à  I,. 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que  I„estdc 
même  phase  que  E,,.  Le  courant  I0  corres- 
pondant à  la  caractéristique  en  court-circuit 
a  naturellement  une  valeur  différente  de  la 
précédente  et  doit  être  déterminé  par  un  essai 
spécial.  J.  R. 

Abaque  des  consommations  théoriques 
d'une  machine  à  vapeur; 

Par  A.  Râteau  ('). 

Dans  le  but  de  calculer  rapidement  le  ren- 
dement d'une  machine  à  vapeur  —  turbine 
ou  machine  à  piston  —  l'auteur  a  construit 
un  abaque  qui  non  seulement  rendra  service 
aux  ingénieurs  ayant  de  tels  calculs  à  effec- 


(«)  Annala  du  Mina,  o<  série,  t.  XI,  p.  242-250. 


tuer,  mais  encore  l'a  conduit  à  une  loi  re- 
marquable à  laquelle  satisfait  la  vapeur  d'eau 
et  de  laquelle  résulte  une  formule  simple 
donnant  avec  beaucoup  d'exactitude  la  con- 
sommation théorique  en  fonction  des  pres- 
sions initiale  et  finale  de  la  vapeur. 

Le  nombre  de  kilogrammètres  que  peut 
donner  1  kg  de  vapetir  dans  une  machine 
parfaite  est  donné  par  la  formule  connue 

où  T,  est  la  température  absolue  correspon- 
dant à  la  pression  absolue  d'amont  P,  T,  celle 
qui  correspond  à  la  pression  absolue  d'aval 
p,  C  la  chaleur  spécifique  du  liquide  à  T°, 
r  la  chaleur  de  vaporisation  à  T,*;  la  formule 
suppose  en  outre  que  le  liquide  est  introduit 
dans  la  chaudière  à  la  température  T.et  que 
la  vapeur  arrive  à  la  machine  exactement 
sèche  et  saturante. 

Les  expériences  de  Regnault  fournissent 
toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  pour 
des  pressions  comprises  entre  0,01  kgr  et 
28>5  kg  par  cm1,  mais  ce  calcul  est  fort  long; 
on  le  simplifie  considérablement  en  écrivant 
la  formule  précédente  sous  la  forme 

Was*Se[fr*  ,T,-%  +  «]' 

où  H  est  la  différence  T,  —  T,  et  e  une  quan- 
tité tantôt  positive,  tantôt  négative  dépendant 
de  T,  et  de  T, 

N  étant  ainsi  déterminé,  on  en  déduit 
pour  la  consommation  de  vapeur  nécessaire 
pour  un  cheval-heure  et  exprimée  en  kilo- 
grammes. 

_  270000  63^3  

k-"n~-  r,        w     y  (I> 

un  cheval-heure  valant  270000  kilogram- 
metres. 

C'est  cette  formule  que  l'auteur  a  employée 
et  bien  qu'en  négligeant  e  l'erreur  commise 
ne  dépasse  pas  généralement  2  ou  3  mil- 
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lièmes,  il  a  tenu  compte  de  ce  terme  h  l'aide 
d'un  développement  en  série. 

En  portant  en  abscisse  la  valeur  de  p  et  en 
ordonnée  la  valeur  correspondante  de  P  pour 
une  valeur  donnée  de  K,  M.  Râteau  a  obtenu 
des  sortes  de  paraboles  pour  les  courbes  de 
même  consommation;  avant  ensuite  employé 
des  coordonnées  logarithmiques,  c'est-à-dire 
porté  log  p  en  abscisse  et  log  P  en  ordonnées, 


il  a  constaté  que  ces  lignes  se  confondaient 
presque  exactement  avec  des  droites  pour  des 
valeurs  de  Pcomprises  entreo,5et  25  kg  et  des 
valeurs  de  p  comprises  entre  0,03  et  3  kg  ; 
les  légers  écarts  observés  dans  certains  cas 
paraissent  devoir  être  attribués  aux  erreurs 
de  dessin,  aux  erreurs  de  calcul  et  peut-être 
aussi  aux  petites  erreurs  des  tables  tirées 
des  résultats  expérimentaux  de  Rcgnault. 


aL 


•ft         ci       os      li    11  il  :J  1 

T««<iopi         en  fciï«qr«rcm*«  pv  Cm1 


Formu'.* 


t. 


-  I 


_lc 


Fig.  1.  —  Abaques  des  consommations  théoriques  de  vaptur  sèche. 


C'est  dans  ce  système  de  coordonnées  qu'a 
été  construit  l'un  des  abaques  que  représente 
la  figure  1,  reproduction  photographique 
d'une  planche  publiée  par  les  Annales  des 
mines. 

Pour  se  servir  de  cet  abaque  il  faut  faire  abs- 
traction des  trois  échelles  linéaires  A  B,CD,  E  F 
qui  constituent  le  deuxième  abaque.  La  con- 
sommation K  qui  correspond  à  un  groupe  de 
valeurs  de  P  et  p  se  trouve  en  voyant  com- 
ment est  placé  par  rapport  aux  lignes  obliques 
cotées  lignes  d'égales  consommations ,  le 
point  dont  l'abscisse  est  p  sur  l'échelle  infé- 


rieure, dont  l'ordonnée  est  P  sur  les  échelles 
latérales.  Par  interpolation  graphique,  soit  à 
vue,  soit  même  à  l'aide  d'un  décimètre,  on 
estime  facilement  K  à  quelques  unités  près 
sur  la  deuxième  décimale.  Ainsi,  on  trouve 
pour  P=  5,4  kg  et  p  ~  1,  1,1  kg  (absolu  que 
le  point  qui  donne  K  tombe  entre  les  lignes 
cotées  9  et  10,  et  tout  près  de  cette  dernière: 
la  consommation  K  correspondante  est  d'en- 
viron de  9.9  kg. 

Dccet  abaque  peuvent  étredéduitesplusieurs 
remarques  intéressantes.  Sur  les  deux  droites 
parallèles  AB  et  CD  sont  portées  des  divisions 
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logarithmiques  égales,  mais  de  sens  inverse, 
log  P  pour  l'une  et  log  p  pour  l'autre,  h  partir 
d'origines  arbitrairement  prises.  De  ce  que 
sur  le  premier  abaque  les  points  d'égales  con- 
sommations sont  en  ligne  droite,  il  en  résulte 
que  si  l'on  joint  par  des  lignes  droites  les 
points  des  deux  échelles  AB  et  CD  qui  cor- 
respondent à  des  valeurs  de  P  et  de  p  don- 
nant la  même  consommation,  toutes  ces 
droites  vont  passer  par  un  même  point. 

Le  lieu  de  ces  points  pour  diverses  consom- 
mations est,  en  général,  une  courbe;  ici,  pour 
le  cas  de  la  vapeur  d'eau,  c'est  une  droite  E  F, 
résultat  d'où  l'on  peut  déduire  par  une  dé- 
monstration que  nous  laissons  de  coté,  que  les 
droites  d'égales  consommations  du  premier 
abaque  vont  passer  par  un  même  point  dont 
les  coordonnées  sont  approximativement 
P  =  p=  30  000  000  kg. 

Enfin,  on  peut  observer  que  la  loi  de  répar- 
tition des  divisions  de  la  droite  E  F  qui  cor- 
respondent aux  diverses  valeurs  du  nombre  K 
de  kilogrammes  de  vapeur  consommés  par 
cheval-heure  est  très  simple.  En  effet  si, à  ces 
points  de  division,  on  élève  sur  EF  des  per- 
pendiculaires proportionnelles  à  la  valeur 
de  K  correspondante,  on  trouve  pour  le  lieu 
de  leurs  extrémités  une  hyperbole  équilatère; 
l'une  des  asymptotes  de  celte  hyperbole  est 
évidemment  la  perpendiculaire  à  EF,  menée 
au  point  E  milieu  des  droites  qui  réunissent 
les  points  marqués  du  même  chiffre  sur  les 
échelles  P  et  car  ce  point  correspond  à  la 
consommation  infinie;  quant  à  l'autre  asymp- 
tote, celle  qui  est  parallèle  à  E  F,  elle  se 
trouve  à  une  distance  approximativement 
égale  à  0,4  exprimée  en  mêmes  unités  que  K. 
Par  conséquent,  les  distances  des  divisions 
de  E  F  au  point  E  sont  inversement  propor- 
tionnelles à  K — 0.40. 

Ces  trois  remarques  permettent  d'obtenir 
une  formule  simple  donnant  K  en  l'onction 
des  pressions  et  dès  lors  plus  commode  pour 
le  calcul  que  la  formule  .1)  dont  est  parti  l'au- 
teur. En  effet  de  ce  que  sur  le  premier  abaque 
les  lignes  d'égales  consommations  sont  des 
droites,  on  déduit  que  les  pressions  P  et  p 


correspondant  à  une  même  valeur  de  K  sont 
liées  par  une  relation  de  la  forme 

ap  =  P» 

Des  deux  autres  remarques  on  déduit  la 
forme  de  a  et  b  en  fonction  de  K  et  d'après 
le  graphique,  on  trouve 

b=  ,  +■ 


».»5 
o,<)2 


K  -  «,85  ' 

et  on  tire  de  ces  trois  dernières  relations 

k  -        ,  Ms  - ",02  log  p 
K-°'85       log  P  -  log  p  • 

formule  qui.  comme  l'auteur  l'a  constaté  par 
de  nombreux  exemples,  s'accorde  fort  bien  et 
dans  une  grande  étendue  avec  les  résultats 
tirés  des  tables  de  Regnault  et  peut  être  faci- 
lement utilisée  pour  le  calcul  de  K  à  défaut 
d'abaque. 

D'ailleurs  les  trois  échelles  A  B,  CD  et 
E  F  forment  un  second  abaque.  Les  points 
P,/?  et  K  des  trois  échelles  qui  se  corres- 
pondent sont  en  ligne  droite.  Par  consé- 
quent, pour  trouver  K.  il  faut  tirer  une  ligne 
droite  joignant  le  point  de  l'échelle  A  B,  à 
gauche,  qui  marque  la  pression  P,  à  celui  de 
l'échelle  C  D,  à  droite,  qui  marque  p.  Cette 
ligne  droite  coupe  l'échelle  oblique  E  F  au 
point  dont  la  cote,  estimée  à  vue,  donne  K. 

J.  B. 


REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


Sur  la  loi  do  la  décharge  dans  l'air  do 


Par  Henri  Becquerel') 

«  Dans  les  recherches  dont  j'ai  communi- 
qué à  l'Académie  les  principaux  résultats, 
j'ai  montré  que,  par  un  effet  du  rayonne- 

(')  Comptti  ÏUndu,,  t.  CXXIV,  p.  800,  séance  du  12  avril. 
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ment  qui  lui  est  propre,  l'uranium  métal- 
lique ne  conserve  pas  une  charge  électrique 
qui  lui  est  communiquée. 

»  La  décharge  se  produit  par  l'air  ou  par 
le  gaz  ambiant,  qui  parait  être  un  intermé- 
diaire nécessaire.  Lorsqu'on  dispose  dans  le 
vide  une  boule  d'uranium  métallique  conve- 
nablement isolée  et  chargée  d'électricité,  la 
déperdition  spontanée  s'annule  ou  du  moins 
devient  l'ordre  de  grandeur  de  la  déperdition 
par  les  supports. 

»  Je  communiquerai  ultérieurement  les 
résultats  obtenus  dans  divers  gaz  et  à  diverses 
pressions.  J'indiquerai  seulement  dans  la 
présente  note  la  loi  de  déperdition  de  l'élec- 
tricité par  l'uranium,  en  fonction  du  temps, 
et  du  potentiel  des  corps  électrisés. 

»  Dans  une  précédente  communication  ('), 
j'ai  déjà  indiqué  que,  pour  les  faibles  poten- 
tiels, la  fonction  qui  lie  le  potentiel  et  le 
temps  était  analogue  à  celle  qui  exprime  le 
refroidissement  des  corps,  c'est-à-dire  que 
la  vitesse  de  chute  du  potentiel,  —  était 
sensiblement  proportionnelle  au  potentiel  V; 
au  contraire  pour  les  potentiels  élevés  la  va- 
leur de  -^-augmente  très  lentement  avec  le 
potentiel  et  tend  vers  une  constante.  Les  ex- 
périences présentes  montrent  comment  se 
concilient  ces  deux  lois  limites. 

»  Les  nombres  qui  suivent  sont  relatifs  à 
la  variation  spontanée,  avec  le  temps,  du 
potentiel  d'une  sphère  d'uranium  métallique, 
de  13,7  mm  de  diamètre,  isolée,  et  en  rela- 
tion avec  l'aiguille  d'un  électomètre  à  qua- 
drants, isolé  par  de  la  paraffine. 

»  La  quantité  d  électricité  *  =C-j-  qu  un 
système  électrisé  perd  en  une  seconde  est  à 
la  fois  fonction  de  la  capacité  C  et  de  la  vi- 
tesse de  chute  de  potentiel;  aussi,  pour  que 
les  variations  du  potentiel  mesurent  le  débit 
d'électricité,  est-il  nécessaire  que  la  capacité 
du  système  reste  constante. 

»  Cette  condition  est  remplie  par  l'aiguille 
de  l'électromètre,  lorsque  le  déplacement 

(I)  L'Éclairage  Élulriqyt,  t.  X,  p.  514,  13  mars  1897. 


angulaire  de  celle-ci  est  proportionnel  à  son 
potentiel,  et  lorsque  les  potentiels  des  qua- 
drants restent  constants;  il  est  facile  de  le 
démontrer.  Mais  si  d'une  série  à  une  autre 
on  fait  varier  la  charge  des  quadrants  pour 
faire  varier  la  sensibilité  de  l'instrument,  la 
capacité  de  l'aiguille  change,  et  les  résultats 
obtenus  dans  les  mesures  ne  sont  plus  direc- 
tement comparables. 

»  Ces  diverses  conditions  et,  en  particu- 
lier, la  difficulté,  soit  de  maintenir  suffisam- 
ment constantes  les  faibles  capacités  des  sys- 
tèmes étudiés,  soit  de  mesurer  ces  capacités, 
ont  rendu  les  mesures  assez  délicates.  On  a 
représenté  graphiquement  les  résultats  obte- 
nus, et  on  a  tracé  des  courbes  moyennes  qui 
éliminent  en  partie  les  erreurs  accidentelles 
ducs  aux  imperfections  de  l'électromètre. 

»  L'isolement  électrique  n'étant  pas  complet 
on  a  étudié  séparément  la  déperdition  par 
les  supports,  et  la  vitesse  de  déperdition  par 
cette  cause  a  été  retranchée  de  la  vitesse 
observée  pour  avoir  l'effet  dù  h  l'uranium. 

»  Les  piles  qui  ont  servi  à  graduer  l'ins- 
trument étaient  des  piles  à  zinc,  cuivre,  eau 
et  glycérine,  montées  depuis  plusieurs  an- 
nées; chaque  élément  valait,  en  moyenne, 
0,93  volt.  Les  nombres  suivants  sont  donnés 
en  prenant  ces  éléments  de  pile  pour  unité 
de  potentiel. 

»  Avec  une  première  disposition,  les  qua- 
drants étant  chargés  par  une  pile  de  64  élé- 
ments dont  le  milieu  était  à  la  terre,  on  a  eu 
les  nombres  suivants  qui  résument  de  nom- 
breuses mesures  : 

Clmte  Je  polfnlicl  eti  une  tteonie 


Potentiel». 

ohttnc*. 

Mrri(te. 

0,187 

3*.»5-  •  •  • 

0,182 

«,'79 

<M75 

21,2  .... 

.  .  0,1670 

0,164 

17,8  .... 

0,1615 

",'59 

14.5  •  - 

«,'37 

0,118 

S,7o.  ■  ■  ■ 

0,101 

4,05.  •  •  • 

0,088 

M3-  •  ■  • 

.   .  0,0609 

0,061 

0,034 
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>•  Une  seconde  série  a  été  faite  dans  des 
conditions  un  peu  différentes  en  chargeant 
les  quadrants  avec  une  pile  de  8  éléments, 
dont  le  milieu  était  à  la  terre.  La  sensibilité 
étant  moindre,  on  a  eu  des  déviations  de 
l'aiguille  dans  les  mêmes  limites  que  les 
précédentes,  mais  pour  des  potentiels  plus 
élevés.  Les  résultats  obtenus  sont  résumés 
dans  les  nombres  suivants  : 

Chute  de  potentiel  en  one  leccmJe 


Pounlieli. 

obJervie. 

corrlgte. 

"7  

•  •   •  «,274» 

".m 

0,230 

0,224 

0,219 

7»,6.  .  . 

•  •  •  «."53 

0,211 

0,206 

5*  

0,199 

o,t«5 

0,170 

»  Ces  nombres  sont  très  sensiblement 
représentés  dans  les  deux  séries  par  l'expres- 
sion 

»  On  a  trouvé,  pour  a  et  b,  les  valeurs 
a  —  4,53  et  b  =  31  dans  la  première  série, 
et  a  —  4,06,  b  =  47  dans  la  seconde. 

»  Une  autre  série,  qui  n'est  pas  rapportée 
ici,  avait  donné  a  =  4,6  et  b  —  20.  Les  di- 
vergences entre  ces  nombres  sont  ducs  en 
partie  aux  erreurs  d'expérience;  le  coefficient 
a  est  mieux  déterminé  que  b. 

»  Il  est  facile  de  voir  que  les  coefficients  a 
et  b  doivent  être  proportionnels  à  la  capacité 
du  système  ;  en  effet,  le  débit  —  C  d'élec- 
tricité par  la  surface  de  la  sphère  doit  être 
fonction  seulement  de  la  différence  du  poten- 
tiel entre  cette  sphère  et  le  milieu  ambiant  ; 
on  doit  donc  avoir,  pour  des  systèmes  de 
capacités  C  et  C , 


d'où  l'on  déduit  immédiatement  : 


a  et  fi  étant  des  valeurs  qui  dépendent  des 
surfaces  d'émission  et  du  milieu  ambiant. 

»  L'expérience  prouve,  du  reste,  cette  pro- 
portionnalité. 

»  En  adjoignant  à  l'aiguille  de  l'électro- 
mètre  une  sphère  de  8,11  cm  de  rayon,  la 
capacité  a  été  augmentée  dans  le  rapport  de 
0,33  à  1,  et  la  valeur  a  été  réduite  à  0,328 
de  sa  valeur. 

»  L'expression  précédente  montre  que,  si 

le  potentiel  V  est  petit,  le  terme      est  grand 

par  rapport  à  a,  et  que  l'on  tend  vers  l'ex- 
pression 

1    dv  1 

y~3T=~  T' 

tandis  que  si  Vest  très  grand,  le  terme  ~  de- 
vient très  petit  et  l'on  a  sensiblement 
dV  . 

ainsi  que  le  prouve  l'expérience. 

»  On  voit  aussi  que  les  grandeurs  absolues 
des  potentiels  pour  lesquelles  le  terme  —  ou 

est  grand  ou  petit  par  rapport  au  coeffi- 
cient «C,  varient  comme  la  capacité  du  sys- 
tème. 

»  A  l'occasion  de  cette  note,  je  signalerai  à 
l'Académie  que  les  sels  d'urane  que  je  con- 
serve depuis  plus  d'un  an,  à  l'abri  de  tout 
rayonnement  connu,  continuent  à  émettre 
avec  une  intensité  h  peine  décroissante  des 
radiations  qui  donnent  des  impressions  pho- 
tographiques au  travers  des  corps  opaques.  » 


Expériences  faites  sur  un  nouvel  appareil  catho- 
diqus,  générateurs  de  rayons  X  et  à  plusieurs 
ampoules  gTOfféos  sur  un  mémo  circuit  gazeux  ; 

Par  Foveau  de  Courmelles  et  G  Segi  y  ('), 
«.  L'appareil  dù  à  l'un  de  nous  se  com- 


I')  Qtmptts  Rendu,  t.  CXX1V,  p.  814,  siance  du  12  avril 
1897. 
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pose  de  deux  tubes  à  vide  reliés  à  un  réser- 
voir sphériquc  ;  dans  chacun  des  tubes  à  vide 
est  une  anode  et  une  anticathode,  toutes 
dans  le  même  axe.  Le  rayonnement  ano- 
dique  est  dirigé  vers  le  bas. 

»  Cet  «appareil  présente  plusieurs  pro- 
priétés intéressantes  : 

»  i°  Placé  sur  le  vide  et  observant  les 
effets  lumineux,  fluorescents  et  cathodiques, 
on  constate  que  la  pression  intérieure  dans  le 
tube  à  vide  n'est  pas  égale  en  tous  les  points  ; 
que  vers  l'extrémité,  c'est-à-dire  en  une  des 
ampoules  réunies  à  la  cathode,  le  vide  est 
beaucoup  plus  complet  qu'à  l'autre  extré- 
mité du  même  circuit  gazeux,  et  que  les 
molécules  qui  peuvent  rester  dans  ces  mi- 
lieux très  raréfiés  sont  chassées  avec  une 
extrême  violence  vers  le  point  le  plus  extrême 
du  circuit  de  l'appareil. 

»  On  constate  ces  phénomènes  en  réu- 
nissant en  tension  les  deux  ampoules  placées 
sur  le  même  circuit  gazeux  et  reliées  au  cou- 
rant électrique  d'une  bobine  d'induction  dont 
le  courant  est  ainsi  en  court-circuit. 

»  Les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  de 
Rœntgen  ne  se  forment  que  du  coté  de  la 
cathode  première  et,  de  l'autre  côté,  de  belles 
stratifications  violettes  se  produisent,  sans 
aucune  fluorescence  du  verre.  Ce  qui  permet 
de  conclure  à  l'inégalité  de  raréfaction  ou 
plutôt  a  l'inégalité  de  répartition  dans  les 
deux  ampoules. 

»  2*  Si  l'on  alimente  avec  le  courant  et 
indifféremment  l'une  ou  l'autre  ampoule,  on 
a  des  rayons  cathodiques  et  de  Rœntgen 
dans  l'une  ou  l'autre  ampoule,  à  volonté, 
avec  stratifications  dans  l'autre. 

>>  3"  Les  deux  ampoules  réunies  à  deux 
bobines  différentes  donnent  également  des 
rayons  X. 

»  Aussi,  on  peut  en  conclure  que  l'inégale 
répartition  de  la  matière  se  produit  lors  du 
passage  du  courant. 

»  L'appareil  à  vide  est  également  alors 
parcouru  par  des  stratifications. 

■>  4"  L'appareil  étant  toujours  relié  à  l'ap- 
pareil à  faire  le  vide,  et  les  ampoules  placées 


en  tension,  on  constate  qu'à  une  raréfaction 
très  considérable,  très  résistante  au  courant, 
il  se  produit  des  deux  côtés  des  rayons  X, 
mais  en  quantités  inégales.  L'ampoule  ayant 
la  cathode  de  la  bobine  donne  beaucoup  plus 
que  l'autre  simplement  reliée  à  celle-ci. 

»  5"  Les  ampoules  montées  en  quantité 
donnent,  en  la  moins  résistante,  des  rayons  X 
et,  en  l'autre,  de  rares  éclairs. 

»  Cet  ensemble  de  deux  ampoules  réunies, 
qui  en  pourrait  d'ailleurs  comprendre  un 
plus  grand  nombre,  a  l'avantage  de  permettre 
l'obtention  simultanée,  soit  de  plusieurs 
images  d'un  objet  différent,  soit  de  deux 
images  d'un  même  objet,  ce  qui,  en  stéréos- 
copie,  peut  rendre  de  grands  services. 

»  En  outre,  on  a  quelques  données  mathé- 
matiques invariables  comme  la  distance  des 
deux  anodes,  le  point  d'intersection  de  ces 
anodes  prolongées  et  où  l'on  peut  placer  le 
corps  à  radiographier,  la  distance  de  ce  point 
à  la  plaque,  et  ainsi  l'on  peut  déterminer 
deux  et  même  plusieurs  triangles  où,  au 
moyen  de  ces  données,  on  pourra  calculer  la 
position  exacte  du  corps  étranger  dont  il 
s'agit  de  déterminer  la  situation  dans  un 
organisme.  Nous  retombons  ainsi,  mais 
d'une  manière  plus  simple,  dans  la  solution 
de  MM.  Buguet  et  Gascard,  soumise  l'an 
dernier  à  l'Académie. 

»  En  terminant,  nous  signalerons  la  rapi- 
dité et  la  netteté  des  épreuves  obtenues  avec 
ce  tube  à  vide  particulier  et  dù  à  l'un  de 
nous.  » 


Réfractometro  interférentiel  pour  les  ondes 
électriques; 

Par  ().  WlEDEBLRG  ('). 

Les  appareils  employés  par  M.  Wiedcburg 
sont  identiques  à  ceux  qui  ont  été  construits 
par  M.  Righi  *)  ;  d'après  les  dimensions  adop- 
tées, la  longueur  des  ondes  doit  être  de 
io,6  cm. 


;'  1i  i<d.  Aun..  t.  UX,  p.  Wï*ï< 

VÊtlaingt  Èttcuique,  t.  II.  p.  3So  et  suiv. 
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Au  préalable,  M.  \Yicdeburg  a  effectué 
quelques  mesures  d'indice  de  réfraction  par 
la  méthode  du  prisme.  Ce  prisme  était  cons 
titué  par  une  masse  de  colophane  coulée  dans 
une  caisse  en  bois  ;  ses  arêtes  avaient  une 
longueur  de  30  cm;  le  triangle  de  base,  une 
hauteur  de  51  cm  et  une  base  de  24,6  cm; 
l'angle  réfringent  s  était  de  27°5i'.  On  déter- 
mine l'angle  d'incidence  /,  la  déviation  o  et 
on  calcule  l'angle  d'émergence  f  par  la  rela- 
tion : 

r  =:*  +  ■-  i. 

L'indice  est  ensuite  donné  par  la  formule 
connue  : 

n,  _  sin'i  +  i  cos  1  sin  isin  i'  -f  sin'i' 
sin'a 

On  détermine  la  direction  du  rayon  réfracté 
en  prenant  la  moyenne  des  deux  positions 
dans  lesquelles  le  résonnateur  commence  à 
donner  des  étincelles;  la  distance  entre  ces 
deux  positions  dépend  naturellement  de  la 
sensibilité  du  résonnateur  et  de  l'intensité  des 
ondes.  Cependant  les  nombres  obtenus  avec 
différents  résonnateurs  présentent  une  concor- 
dance satisfaisante,  par  exemple  1,651,  1,651, 
1,667.  L'auteur  admet  comme  valeur  la  plus 
probable  de  l'indice  de  la  colophane  pour  les 
ondes  de  10  cm, 

»  =  1,656, 

qui  concorde  avec  la  valeur  trouvée  par  Maz- 
zotto.  1,638,  pour  des  ondes  un  peu  plus 
longues. 

Dans  les  expériences  effectuées  avec  le 
réfractomètre  interférentiel,  les  ondes  émises 
par  l'excitateur  E  (lig.  1),  traversent  une  lame 
diélectrique  (en  paraffine,,  inclinée  à  45"  sur 
leur  direction;  ils  tombent  ensuite  sur  deux 
miroirs  plans,  placés  normalement  au  fais- 
ceau, leur  bord  commun  se  trouvant  sur  l'axe 
du  faisceau.  L'un  de  ces  miroirs  E  est  fixe, 
l'autre  B  peut  se  déplacer  parallèlement  à 
lui-même  et  une  graduation  permet  de  me- 
surer ces  déplacements.  Après  s'être  réfléchies 
sur  ces  deux  miroirs,  les  ondes  électriques 


reviennent  en  arrière  suivant  la  même  direc- 
tion et  après  s'être  réfléchies  encore  sur  la 
face  postérieure  de  la  lame  \V  arrivent  au 
résonnateur  R. 

Lorsque  les  deux  miroirs  E  et  B  sont  dans 


f 


I 


Fig.  I.  —  Réfractomètre  intcrlcrcnticl  pour  les 
électriqi 


le  même  plan,  les  deux  parties  du  faisceau 
réfléchies  respectivement  sur  ces  deux  mi- 
roirs ne  présentent  pas  de  différence  de  mar- 
che. Si  on  place  devant  le  miroir  E  une  lame 
diélectrique,  le  faisceau  réfléchi  sur  E  éprouve 
un  retard  et  pour  compenser  ce  retard,  il  faut 
reculer  le  miroir  mobile  H.  Si  on  place  la 
lame  devant  le  miroir  B,  il  faut  au  contraire 
avancer  ce  miroir  pour  rétablir  la  concor- 
dance. De  l'épaisseur  e  de  la  lame  diélec- 
trique et  du  déplacement  odumiroiron  peut 
déduire  l'indice  //  de  la  lame. 

Le  calcul  se  conduit  comme  dans  le  cas  des 
anneaux  de  Newton  en  optique.  En  appe- 
lant : 

V  la  différence  de  phase,  t.'  —  2t.  ; 
>•  le  pouvoir  réflecteur  du  diélectrique  ; 
r,  la  différence  de  phase  r,  —  2r.  -^-y.— 

Xur  -         U  -r'»sinT.' 
B  '  —    <  1  -r  r')  COS  /.'  —  2  r 


d'où,  en  adoptant  la  formule  de  Eresnel, 
n  —  1 


r  = 


n  +  1 


on  tire  : 


_   sin  r,' 

tg''~   |  n«  +  7)  COS  //  -  n> 
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Cette  formule  se  transforme  aisément  dans 
les  suivantes  : 


II      "  i 


M»     *  J 


OU 


c'est-à-dire 


(0 


équation  transcendante  entre  t*,     À  et  m. 

L'inconnue  h  se  calculera  par  approxima- 
tions successives  en  prenant  comme  première 

i  à  -f  S 

valeur  ;/  —  — - — . 

Le  calcul  de  la  formule  précédente  suppose 
que  les  ondes  émises  par  l'excitateur  ne  sont 
pas  amorties,  et  que  le  résonnateur  n'influe 
pas  sur  la  longueur  des  ondes  observées.  On 
sait  que  cette  hypothèse  ne  correspond  pas  à 
la  réalité;  mais  en  faisant  l'hypothèse  inverse 
«m  obtient  la  même  formule  que  ci-dessus,  à 
cela  près  que  '/.  représente  alors  la  longueur 
d'onde  propre  au  résonnateur. 

En  fait,  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  formules 
ne  sont  rigoureuses:  il  faudrait  considérer 
une  infinité  d'ondes  émises  par  l'excitateur, 
mais  amorties,  ayant  une  période  T  et  qui 
toutes  agissent  sur  le  résonnateur  qui  a  lui- 
même  une  période  et  un  amortissement  pro- 
pres. Le  calcul  serait  extrêmement  compliqué: 
le  plus  simple  est  d'examiner  dans  quelle 
mesure  une  formule,  telle  que  la  formule  i  . 
est  susceptible  de  représenter  les  résultats 
des  expériences. 

La  détermination  expérimentale  des  maxima 

fait  comme  on  l'a  indiqué  dans  la  méthode 
du  prisme.  On  détermine  les  deux  positions 
du  miroir  mobile  pour  lesquelles  le  résonna- 
teur commence  à  donner  un  flux  continu 
d'étincelles  et  on  prend  la  moyenne.  A  cause 
de  l'amortissement  ce  procédé  n'est  pas  abso- 
lument rigoureux:  cependant  l'expérience  le 
justifie,  car  les  positions  ainsi  déterminées  ne 


dépendent  pas  de  la  différence  entre  les  deux 
lectures  extrêmes.  En  fait,  lorsque  les  deux 
miroirs  sont  dans  le  même  plan,  on  n'observe 
pas  de  maximum,  le  déplacement  peut  at- 
teindre io  mm.  Cette  perturbation  provient 
du  défaut  de  symétrie  du  faisceau  dans  lequel 
les  rayons  ne  sont  pas  absolument  parallèles 
entre  eux  et  par  suite  il  se  produit  entre  Ls 
diverses  régions  du  faisceau  des  différences 
de  phase  lors  des  réflexions  sur  la  lame  incli- 
ner 

La  longueur  d'onde  mesurée  dépend  des 
dimensions  des  résonnateurs.  Deux  dimen- 
sions ont  été  essayées,  40  mm  et  50  mm; 
d'après  Righi,  au  résonnateur  de  40  mm  cor- 
respond une  longueur  d'onde  de  106  mm. 
M.  Wiedeburg  a  trouvé  io«,g  mm  pour  le 
résonnateur  de  50  mm  et  101,6  mm  pour  celui 
de  40  mm. 

Les  mesures  ont  porté  sur  la  parafline  et 
sur  le  verre  à  glaces.  L'indice  de  la  paraffine 
a  été  trouvé  égal  1,4 1*  et  celui   du  verre 

à  2,63. 

Si  on  adopte  la  valeur  n  =  1,418  pour 
l'indice  de  la  paraffine  et  qu'on  calcule  0  d'a- 
près la  formule  <  1  .  les  nombres  calculés  ne 
sont  pas  d'accord  avec  les  nombres  observés. 
De  même  dans  le  cas  du  verre  on  trouve 
que  ô  ne  croit  pas  périodiquement  quand  e 
augmente. 

Cette  discordance  provient  sans  doute  de 
l'amortissement  des  ondes  et  l'allure  des 
phénomènes  semble  indiquer  qu'il  faudrait 
introduire  dans  la  formule  un  terme  expo- 
nentiel pour  tenir  compte  de  l'amortisse- 
ment. M.  L. 


do  polarisation  dans  les  tubes  de 
Hittorf. 

Par  C.-A.  MbbiUS  '  . 


Divers  expérimentateurs  ont  signalé  le  fait 
que  les  gaz  raréfiés  traversés  par  un  courant 
électrique  acquièrent  la  propriété  de  laisser 
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passer  un  autre  courant  sous  une  force  élec- 
tromotrice  relativement  faible. 

Les  première**  expériences  de  M.  Mebius 
ont  été  effectuées  avec  un  appareil  analogue  à 
celui  de  Hittorf  :  le  courant  traverse  un  tube 
renfermant  de  l'oxygène  raréfié.  Deux  rils  de  | 
platine  ou  sondes  placées  dans  un  même  plan 
perpendiculaire  à  la  direction  du  courant  ! 
principal  servent  d'électrodes  au  second  cou- 
rant :  l'une  des  électrodes  principales  est 
mobile,  de  manière  qu'on  puisse  amener  dans 
le  plan  des  sondes  successivement  les  diverses 
régions  de  la  décharge  :  un  galvanomètre  in- 
dique un  courant  dont  0,08  seulement  pro- 
viennent de  la  dérivation  du  courant  prin- 
cipal. 

Dans  les  expériences  définitives,  M.  Mebius 
préféré  placer  les  sondes  dans  des  sections 
transversales  différentes  et  même  dans  la  plu- 
part des  cas.  il  a  rattaché  l'une  des  extrémités 
du  circuit  dérivé  au  circuit  principal  en  dehors 
du  tube. 

Description  de  l'appareil.  —  Le  circuit 
principal  tig.  1)  renferme  une  batterie  d'ac- 


w 


cumulateurs  c  de  1  000  éléments,  un  galva- 
nomètre G,  un  interrupteur  B.  deux  rhéos- 
tats R.  formés  par  des  tubes  qui  sont  remplis 
d'une  dissolution  d'iodure  de  cadmium  dans 
l'alcool  amylique,  le  tube  de  Hittorf  Lctun 
téléphone  T.  E'une  des  sondes  »„  s,  est 
reliée  à  un  point  voisin  de  l'anode  A  par  un 
circuit  dérivé  qui  comprend  un  interrup- 
teur B„  une  batterie  d'éléments  Clark  cl,  un 
rhéostat  m  semblable  aux  précédents  et  un 
galvanomètre  W  très  sensible. 


La  cathode  K  est  mobile  :  elle  est  fixée  à 
une  pièce  de  verre  qui  renferme  un  cylindre 
en  fer  et  qu'on  fait  mouvoir  à  l'aide  d'un 
aimant  :  de  même  que  l'anode,  elle  est  formée 
par  un  disque  en  platine. 

Les  sondes  et  s ,  sont  scellées  dans  les 
parois  du  tube  et  elles  pénètrent  perpendi- 
culairement à  l'axe,  jusqu'au  voisinage  de  la 
paroi  opposée.  Le  tube  renferme  de  l'air  des- 
séché par  l'anhydride  phosphorique  et  débar- 
rassé des  vapeurs  de  mercure  par  la  méthode 
de  Cornu.  Tout  l'appareil  est  soigneusement 
isolé. 

Polarisation  des  sondes.  —  La  chute  de 
potentiel  entre  les  extrémités  du  circuit  dérivé- 
est  calculée  d'après  l'intensité  /  du  courant 
et  la  résistance  r  du  circuit.  Chaque  expé- 
rience comporte  trois  séries  de  mesures,  effec- 
tuées avec  des  intensités  du  courant  principal 
voisines  de  250.500  et  1000.  io-'ampères. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
sondes,  ou  entre  l'une  des  sondes  et  l'anode 
diminue  quand  l'intensité  I  du  courant  prin- 
cipal augmente  et  on  peut  représenter  cette 
différencede  potentiel  par  un  e  fo  nction  linéaire 
de  l'intensité  AV  — a* — 

Lorsqu'on  compense  la  chute  de  potentiel 
dans  le  circuit  dérivé  au  moyen  des  éléments 
Clark,  le  potentiel  de  la  sonde  est  égal  au 
potentiel  du  gaz  qu  i  l'en  ton  re  i  m  m  éd  i  a  te  m  en  t  ; 
en  effet,  les  expériences  démontrent  qu'un 
courant  transversal  peut  passer  d'une  sonde 
it  une  autre  à  travers  le  gaz,  si  faible  que  soit 
la  force  électromotricc.  Si  on  mesure  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  la  sonde  et  l'anode 
successivement  dans  le  circuit  dérivé  et  dans 
le  circuit  principal,  on  trouve  des  valeurs 
notablement  différentes  :  on  en  conclut  qu'au 
voisinage  immédiat  de  l'anode  se  produit  une 
chute  brusque  de  potentiel. 

Quand  une  sonde  sert  d'anode,  c'est-à-dire 
quand  un  courant  passe  de  la  sonde  au  gaz. 
son  potentiel  est  plus  élevé  que  celui  du  gaz: 
la  différence  est  petite  si  l'intensité  du  con- 
rant  est  petite  ;  mais  elle  croit  en  même  temps 
que  cette  intensité;  au  contraire  elle  diminue 
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un  peu  quand  on  augmente  l'intensité  du  cou- 
rant principal. 

Une  sonde  qui  fonctionne  comme  cathode 
a  au  contraire  un  potentiel  moins  élevé  que 
celui  du  gaz  voisin  ;  la  différence  croit  rapi- 
dement avec  l'intensité  du  courant,  beaucoup 
plus  rapidement  que  la  précédente:  elle  est 
beaucoup  plus  grande  quand  l'intensité  du 
courant  principal  est  faible. 

\ax  chute  de  potentiel  à  l'anode,  quand 
aucun  courant  ne  passe  dans  le  circuit  dérivé, 
est  d'environ  23,5  volts,  dans  l'air  à  la  pres- 
sion de  0.5  mm,  quand  l'anode  se  trouve  en- 
tourée par  la  lumière  positive  ou  par  la 
lumière  négative;  cette  chute  de  potentiel  est 
celle  que  M.  Mebius  appelle  chute  normale. 
Cette  chute  normale,  d'après  l'ensemble  des 
mesures,  doit  être  considérée  comme  une 
valeur  maxima  de  la  polarisation. 

La  chute  de  potentiel  à  la  cathode  est  la 
même  quand  la  sonde  se  trouve  dans  la 
région  obscure  de  la  décharge  ou  bien  dans 
la  lumière  positive  :  mais  la  chute  à  l'anode 
est  notablement  plus  petite  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second.  A  la  cathode,  la  chute 
de  potentiel  croit  avec  l'intensité  du  courant, 
beaucoup  plus  lentement  quand  la  sonde  se 
trouve  dans  la  lueur  négative  au  lieu  d'être 
dans  la  lumière  positive  ou  dans  l'intervalle 
obscur:  à  l'anode,  la  variation  est  la  même 
dans  les  différents  cas  et  la  chute  du  poten- 
tiel parait  tendre  vers  la  même  valeur  limite. 

Si  la  sonde  se  trouve  dans  la  région  catho- 
dique obscure  de  la  décharge,  on  observe  les 
phénomènes  suivants: 

La  chute  de  potentiel  à  la  cathode,  surtout 
quand  le  courant  est  faible,  est  plus  grande, 
pour  une  valeur  déterminée  de  l'intensité,  si 
la  sonde  se  trouve  dans  l'intervalle  cathodique 
obscur  que  dans  toute  autre  région  de  la  dé- 
charge. 

La  chute  de  potentiel  anodique  est  plus 
grande  dans  l'intervalle  cathodique  obscur 
que  dans  toute  autre  région.  Pour  une  même 
intensité  du  courant  (ne  dépassant  pas  14. 10  ' 
ampère),  elle,  est  plus  glande  que  la  chute 
cathodique,  contrairement  ii  ce  qui  se  passe 


dans  les  autres  régions.  Elle  atteint  une  valeur 
maxima  de  200  volts  environ  pour  une  inten- 
sité voisine  de  10  1  ampère  et  décroit  un  peu 
quand  l'intensité  continue  à  croitre  au  delà 
de  cette  valeur. 

Chu  les  de  potentiel  normales.  —  Comme  il 
a  été  dit  plus  haut,  la  chute  de  potentiel  ano- 
dique normale  est  d'environ  23,5  volts  dans 
la  lumière  positive  et  parait  indépendante  de 
l'intensité  du  courant. 

La  chute  de  potentiel  cathodique  normale 
a  aussi  été  mesurée.  On  approche  l'électrode 
mobile  de  la  sonde  S,  aussi  près  que  possible, 
sans  que  cependant  il  y  ait  contact  et  on 
change  les  liaisons  de  manière  que  l'électrode 
mobile  soit  l'anode;  la  lumière  positive  se 
réduit  à  un  léger  voile  qui  entoure  la  sonde. 
La  sonde  forme  l'anode  du  circuit  dérivé, 
dans  lequel  on  intercale  des  éléments  Clark 
en  nombre  considérable  pour  faire  passer  le 
courant  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
l'autre  ;  par  interpolation,  on  calcule  ce  que 
serait  la  différence  de  potentiel  pour  un  cou- 
rant nul.  On  trouve  ainsi  un  nombre  voisin 
de  19  volts  iprcssion  de  l'air  =  0.557mm  . 
Dans  l'intervalle  obscur,  à  la  pression  de 
0,276  mm,  on  trouve  : 

4,75  \olts  pour  un  courant  de  438.5.  i»  ' ampères. 
1.71  »  .  de  i6i,8,i»-* 

M.  L. 


Différences  de  potentiel  entre  métaux 
et  électrolyte»  ; 

Par  0.  WiEbtat m;  ('  . 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  contesté  à 
diverses  reprises  que  la  théorie  des  phéno- 
mènes électrocapillaires,  d'après  Lippmann 
et  Hclmholtz,  put  permettre  de  calculer  les 
valeurs  exactes  des  différences  électriques 
entre  les  métaux  et  les  électrolvtcs.  Les  rai- 
sons alléguées  ne  sont  pas  décisives  et  la 
théorie  en  question  peut  conduire  à  des  résul- 
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tats  très  exacts  quand  on  l'applique  conve- 
nablement. 

Par  des  considérations  qui  ne  relèvent 
que  de  l'énergétique,  on  trouve  que  la  ten- 
sion superficielle  T  d'une  électrode  de  mer- 
cure est  liée  à  la  différence  de  potentiel  =■  par 
la  relation  : 


La  grandeur  e  a  les  dimensions  d'une 
quantité  d'électricité  divisée  par  une  surface  : 
d'après  lesidéesdeLippmannct  d'HelmhoItz. 
elle  représente  la  densité  superficielle  de 
l'électricité  liée  aux  ions  de  l'électrolyte  et 
faisant  face  au  métal.  Helmholtz  admet 
que  »?  doit  s'annuler  en  même  temps  que  3; 
Lippmann  admet  en  outre  que  e  est  propor- 
tionnel à  -i. 

e  =  t  k  a. 

Il  faut  bien  remarquer  que  l'analogie  entre 
l'électrode  polarisée  et  un  condensateur  de 
capacité  2 1;  n'existe  que  dans  la  formule. 

Dans  l'équation  intégrée, 

T  =  Ta  -  *<?' 

où  T„,  représente  la  valeur  maximum  de  la 
tension  superficielle,  il  faut  remplacer  la 
quantité  s  qui  n'est  pas  directement  mesu- 
rable par  une  autre  quantité  accessible  à 
l'expérience. 

Soient  E  la  force  électromotrice  polari- 
sante, s„  la  différence  de  potentiel  constante 
et  le  mercure  de  la  grande  électrode  et  l'élec- 
trolyte 1  prise  positivement  dans  le  sens  du 
mercure  vers  l'électrolyte  tandis  que  s  est 
compté  dans  le  sens  opposé  ,  I  l'intensité  du 
courant  et  R  la  résistance  totale  du  circuit. 
D'après  la  loi  d'Ohm,  on  aura  : 

o  —  E  —     —  1H, 

ou  : 

T-T«-ft(E-9«-  IR)«. 

Lorsque  l'équilibre  estatteint  de  manière 
qu'aucun  courant  ne  passe  et  dans  ce  cas  scu- 


I  lement.  le  maximum  de  la  tension  superfi- 
cielle est  atteint  pour  : 

En,  BS  tfff. 

Autrement  on  a  : 

* 

Em  =  ou  +  laRi 

La  correction  ImR  qu'il  faut,  en  général, 
apporter  à  la  valeur  observée  Ew,  pour  en 
déduire  la  valeur  cherchée  ç«,  n'a  jamais  été 
effectuée,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  négligeable 
a  priori. 

En  fait,  les  expériences  effectuées  par  l'au- 
teur, d'accord  avec  celles  de  Paschen  et  de 
Meyer,  ont  donné  pour  la  courbe  qui  repré- 
sente T  en  fonction  de  E  une  forme  s'écar- 
tant  sensiblement  de  la  parabole  théorique. 

Lorsque  l'électrolyte  n'est  pas  simple,  mais 
est  formé  d'un  mélange,  ce  qui.  au  fond,  est  le 
cas  général  quand  le  dissolvant  prend  part  aux 
phénomènes:,  les  conditions  sont  différentes. 
D'après  M.  Wiedeburg,  il  se  produit  toujours, 
c'est-à-dire  pour  toutes  les  valeurs  de  E.  une 
séparation  partielle  des  deux  électrolytes  et 
les  ions  des  deux  électrolytes  prennent  part 
à  la  polarisation.  Le  rapport  des  deux  nombres 
d'ions  dépend  de  la  stabilité  relative  des  élec- 
trolytes. Il  en  résulte  qu'au  voisinage  du 
maximum,  l'électrolyte  le  moins  stable  laisse 
passer  un  courant  notable  tandis  que  l'autre 
électrolyte  n'est  encore  que  polarisé;  par  con- 
séquent si  on  ne  tient  pas  compte  du  terme 
ImR  on  trouve  pour  5„  une  valeur  trop  grande. 

En  réalité,  les  résultats  des  expériences  sur 
lesquelles  on  s'est  appuyé  pour  attaquer  la 
théorie  de  Lippmann  s'écartent  des  résul- 
tats théoriques  dans  le  sens  indiqué.  Poul- 
ies solutions  de  sulfocyanure  de  potassium, 
d'iodure  de  potassium,  de  sulfure  de  sodium, 
Rothmund  et  .Meyer  ont  trouvé  des  valeurs 
de  plus  grandes  qu'on  ne  les  catcule  d'après 
la  force  électromotrice  d'un  élément  composé 
avec  ces  solutions,  par  exemple: 

Hg[KCI|KCA2S|Hg. 

Meyer  conclut  de  ces  résultats  à  l'inexacti- 
tude de  la  théorie  de  Lippmann.  Mais  il  faut 
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remarquer  que  dans  les  expériences  laites 
avec  les  solutions  précitées,  il  se  forme  des 
sels  de  mercure  complexes  et  que  par  suite 
les  phénomènes  sont  anormaux,  ainsi  qu'il 
résulte  des  expériences  de  Bolton.  Si  les  idées 
avancées  par  M.  Wiedeburg  sont  exactes,  on 
doit,  en  empêchant  autant  que  possible  la 
formation  des  sels  de  mercure,  obtenir  une 
courbe  se  rapprochant  de  la  parabole  théo- 
rique. 

Lne  autre  circonstance  influe  encore  sur  la 
forme  de  la  courbe.  Lorsque  la  polarisation 
a  atteint  son  maximum,  la  tension  superfi- 
cielle devient  constante  et  l'arc  de  parabole 
se  raccorde  à  une  droite  parallèle  à  l'axe  des 
abscisses,  l'ne  polarisation  primitivement 
anodique  s~ —  5,  passe  par  o,  devient  catho- 
dique et  atteint  une  valeur  ^  —  -fs»,  :  le 
maximum  de  polarisation  est  égal  à  la  diffé- 
rence + 

La  valeur  de  s„  détermine  la  longueur  de 
la  branche  ascendante,  ««  la  longueur  de  la 
branche  descendante  de  la  courbe.  Lesdonnées 
expérimentales  qu'on  possède  actuellement 
ne  permettent  pas  de  décider  si  ces  deux 
valeurs  caractéristiques  sont  indépendantes 
ou  non. 

En  résumé,  la  théorie  de  Lippmann- 
Hclmholtz,  sous  sa  lorme  primitive  repré- 
sentée par  l'équation  : 

T-TB-*<E-t)« 

ne  sullit  pas  pour  expliquer  tous  les  faits, 
mais  il  n'est  pas  démontré  qu'elle  ne  puisse 
le  faire,  si  on  la  complète  comme  on  l'a  vu 
ci-dessus. 

La  théorie  rivale  de  Warburg  ne  donne 
aucune  formule  qui  relie  la  constante  capil- 
laire à  la  force  électromotrice  de  polarisation. 
D'autre  part,  l'emploi  des  électrodes  à  écou- 
lement sullit  ii  réduire  beaucoup  les  écarts 
signalés  plu*;  haut  et  dans  ces  expériences 
s'éliminent  justement  les  termes  sur  lesquels 
la  théorie  de  Warburg  ne  fait  aucune  hypo- 
thèse et  sur  lesquels  au  contraire  la  théorie 
de  Lippmann  s'exprime  nettement;  il  est  donc 


difficile  dans  ces  conditions  de  comparer  les 
deux  théories. 

D'après  Nernst,  la  tension  superficielle 
d'une  électrode  de  mercure  dépend  unique- 
ment de  la  différence  de  potentiel,  laquelle 
est  déterminée  par  la  concentration  des  ions 
Hg  à  la  cathode,  suivant  la  formule  loga- 
rithmique de  Nernst.  La  tension  superficielle 
est  alors  liée  à  la  différence  de  potentiel  s„  par 
l'équation  : 

T  =  T«-*e*  ». 

D'après  les  mesures  faites  jusqu'à  présent, 
les  constantes  T*  et  k  paraissent  être  indé- 
pendantes de  la  nature  de  la  dissolution  ; 
T„  ne  dépendrait  que  de  a,  comme  dans  la 
théorie  de  Lippmann  et  on  pourrait  admettre 
de  plus,  avec  Nernst,  que  T„  dépend  seule- 
ment de  C„  et  de  telle  manière  qu'il  croit 
jusqu'à  un  maximum  quand  la  solubilité  du 
sel  de  mercure  diminue  et  décroit  ensuite. 

D'autre  part,  on  ne  peut  pas  dire  que  la 
théorie  osmotique  apprend  à  calculer  : 
elle  apprend  à  connaître  seulement  la  varia- 
tion de  cette  quantité  avec  la  concentration 
des  ions. 

La  question  que  doit  résoudre  maintenant 
la  théorie  de  Lippmann  est  de  savoir  si  en 
réalité  k  est  une  constante  dans  tous  les  cas. 
comme  il  parait  l'être  jusqu'à  présent. 

M.  L. 


Lumière  électrique  dans  un  tube  capillaire  ; 

Par  O-  Scikjtt  '). 

Cette  lumière  s'observe  lorsqu'on  fait  pas- 
ser dans  un  tube  de  verre  capillaire  long 
de  Go  mm  et  ayant  de  0.05  à  0,08  mm  de 
diamètre,  la  décharge  d'une  bobine  d'induc- 
tion (25  cm  d'étincelle  .  Les  pôles  de  la 
bobine  sont  reliés  à  des  rils  d'aluminium 
enfoncés  dans  le  tube.  Au  bout  de  quelques 
instants,  le  tube  s'échauffe,  le  verre  devient 
conducteur  et  on  n'observe  plus  que  la  lueur 
jaunâtre  caractéristique  du  sodium.  Si  on 
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entoure  le  tube  d'un  autre  plus  large  renfer- 
mant de  l'eau  froide,  on  peut  prolonger 
l'observation  pendant  plus  d'une  demi-heure. 
Au  spectroscope,  cette  lumière  donne  un 
spectre  continu  et  des  raies  brillantes  dans  le 
rouge,  le  jaune,  le  vert  et  le  bleu,  et  aussi 
des  raies  noires  longitudinales  qui  paraissent 
toujours  en  mouvement. 

Après  l'expérience,  les  parois  intérieures 
du  tube  examinées  à  la  loupe  sont  rugueuses 
et  dépolies,  comme  le  verre  douci  et  pré- 
sentent de  petites  excavations  irrégulière- 
ment distribuées.  Ces  altérations  de  la  sur- 
face sont,  selon  toute  vraisemblance,  dues  à 
l'action  mécanique  des  décharges. 

Si  le  diamètre  du  tube  atteint  0,2  mm,  la 
lumière  est  moins  intense  et  prend  une  colo- 
ration rouge  violacé;  les  parois  du  tube  ne 
sont  plus  altérées.  Avec  des  tubes  de  0,02  ou 
0,03  mm,  la  lumière  est  au  contraire  plus 
intense  et  les  parois  se  dépolissent  bientôt. 

D'après  les  mesures  photométriques  effec- 
tuées avec  un  photomètre  de  Lummer- 
Brodhun,  mais  rendues  difficiles  par  l'inter- 
mittence de  la  décharge,  l'éclat  de  la  lumière 
fournie  par  un  tube  de  0.02  mm  équivaut  h 
peu  près  à  celui  de  2  Hefner  flamme  étalon 
à  l'acétate  d'amyle). 

La  substance  dont  sont  formées  les  électro. 
des  n'a  pas  d'influence  sur  les  phénomènes. 
La  nature  du  gaz  renfermé  dans  le  tube 
influe  seulement  sur  la  teinte  de  la  lumière, 
qui  est  bleuâtre  dans  le  gaz  carbonique,  rou- 
geàtre  dans  l'hydrogène. 

Sous  les  pressions  supérieures  à  la  pression 
atmosphérique  (jusqu'à  3  atmosphères  les 
phénomènes  sont  h  peine  différents  de  ce 
qu'ils  sont  a  la  pression  ordinaire,  à  cela 
près  que  la  décharge  passe  moins  facilement. 
Lorsque  la  pression  diminue,  l'intensité  de 
la  lumière  décroit:  jusqu'à  la  pression  de 
25  cm  de  mercure,  la  lumière  reste  blanche  ; 
ensuite,  elle  prend  une  teinte  rougeàtre.  A  la 
pression  de  3  mm,  la  lumière  est  bleu  clair 
et  son  spectre  présente  une  raie  rouge  très 
vive  et  d'autres  moins  brillantes.  Dans  l'air 
encore  plus  raréfié,  la  couleur  passe  au  bleu 


verdàtrc  et  au  bleu,  les  raies  du  rouge  et  du 
jaune  disparaissent  ;  dans  le  vert,  le  bleu  et 
le  violet,  elles  deviennent  plus  intenses. 

La  composition  chimique  du  verre  n'exerce 
aucune  influence.  M.  L. 


Sur  l'existence  de  radiations  électrodynamiques 
dans  le  rayonnement  solaire; 

Par  Wilsing  et  Sciieiner  ') 

Les  auteurs  se  sont  proposé  de  rechercher 
l'existence  des  radiations  électrodynamiques 
dans  les  rayons  solaires  en  employant  comme 
moyen  d'investigation  la  variation  des  résis- 
tances de  contact  sous  l'inHuence  de  ces 
radiations. 

La  partie  essentielle.  «  sensible  »,  de  l'ap- 
pareil est  formée  d'un  pont,  c'est-à-dire 
d'un  fil  d'acier  posé  sur  deux  autres  fils  de 
même  dimension  et  qui  ferme  un  circuit 
dans  lequel  se  trouvent  une  pile  et  un  galva- 
nomètre. Pour  se  mettre  à  l'abri  des  ondes 
électriques  réfléchies  et  diffusées  par  les 
parois  de  la  chambre,  on  enferme  le  pont 
dans  une  boite  recouverte  de  clinquant.  Le 
dessus  de  la  boite  est  percé  d'une  ouverture 
{100  cm1)  qu'on  peut  fermer  hermétiquement 
par  un  couvercle  de  métal  ;  les  fils  de  com- 
munication, dont  les  points  d'attache  doivent 
être  soustraits  à  l'action  du  rayonnement, 
sont  disposés  comme  il  suit.  L'un  d'eux  va 
du  pont  à  la  surface  intérieure  de  la  boite,  à 
laquelle  est  soudé  le  fil  qui  conduit  à  l'élé- 
ment ;  l'autre  aboutit  au  milieu  d'une  plaque 
métallique  de  25  cm*,  traverse  la  paroi  de  la 
boite  par  une  petite  ouverture  et  aboutit  à 
l'autre  extrémité  du  pont.  On  compare  les 
résistances  d'après  l'élongation  que  prend 
l'aiguille  du  galvanomètre  quand  la  boite  est 
fermée  et  quand  elle  est  ouverte. 

Les  auteurs  ont  effectué  ainsi  plusieurs 
séries  d'expériences  sur  la  réflexion,  sur  l'ac- 
tion des  réseaux,  expériences  qui  n'apportent 
aucun  fait  nouveau. 
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Ensuite,  ils  ont  fait  arriver  sur  le  pont  les 
rayons  solaires  réfléchis  par  un  héliostat  ; 
les  rayons  calorifiques  étaient  arrêtés  par  une 
feuille  de  papier  noir  qui  recouvrait  le  miroir 
de  l'héliostat  et  une  autre  formant  écran,  car 
une  pile  thermo-électrique  sensible  n'était  pas 
impressionnée  d'une  manière  appiéciable. 
Ils  ont  bien  observé  une  diminution  de  la 
résistance,  telle  que  la  provoquent  les  radia- 
tions électrodynamiques:  mais  les  résultats 
ne  sont  pas  assez  certains  pour  permettre 
d'affirmer  l'existence  de  pareilles  radiations 
dans  les  rayons  solaires  :  d'une  part  ces 
expériences  n'excluent  pas  la  possibilité 
d'une  influence  directe  des  rayons  calori- 
fiques et.  d'autre  part,  nous  ignorons  l'action 
absorbante  des  régions  supérieures  de  l'at- 
mosphère. M.  L. 


CORRESPONDANCE 


Sur  le  rendement  lumineux  de  l'arc  électrique. 

Monsieur, 

Dans  la  très  intéressante  série  d'articles  sur  le 
rendement  lumineux  de  l'arc  électrique  que  vient 
de  publier  M.  Blondel  dans  L'Éclairage  Électrique 
numéros  du  n  février,  n  mars  et  ao  mars  1Sq71.il 
est  question  de  certains  points  de  mes  propres 
recherches  sur  lesquels  je  désirerais  ajouter  quel- 
ques mots. 

Dans  une  de  ses  notes  (numéro  du  13  février, 
pa^e  2<>i),  M.  Blondel  dit  : 

»()n  me  permettra  en  passant  de  faire  remarquer 
que  la  théorie  de  l'effet  de  la  résistance  de  stabi- 
lité, expliquée  par  les  courbes  à  écart  constant,  a 
été  indiquée  par  moi-mémeavec  détails  bien  avant 
M"  Ayrton  :  sur  ce  point  particulier  l'éminente 
électricienne  n'a  fait  que  développer  un  résultat 
déjà  acquis.  * 

J'avais  déduit  la  théorie  dont  il  s'agit  de  l'équa- 
tion que  j'ai  donnée,  reliant  la  différence  de 
potentiel  de  l'arc,  l'écart  et  le  courant,  les  trois 
quantités  étant  considérées  comme  des  variables: 
je  regrette  beaucoup  d'avoir  ignoré  qu'une  partie 
de  ces  résultats  avaient  déjà  été  élucidés  d'une 
façon  remarquable  par  M.  Blondel  en  1891.  L'ar- 


ticle dans  lequel  cette  publication  fut  faite  avait 
pour  titre  «  Etudes  expérimentales  sur  l'arc  à  cou- 
rants alternatifs  »,  et  quoique  j'eusse  du  sans  doute 
le  consulter,  je  ne  pensais  pas  y  trouver  des  remar- 
ques sur  les  conditions  de  stabilité  d'un  courant 
direct. 

M.  Blondel  ajoute  dans  un  autre  endroit  (numéro 
du  îo  mars,  page  «.41  :  »  M  ""  Hertha  Ayrton  a  été 
conduite  ainsi  à  conclure  que  les  meilleures  con- 
ditions de  fonctionnement  de  l'arc  sont  réalisées 
à  l'écart  minimum  possible  sans  sifflement,  mais 
les  courbes  montrent  que  dans  ces  conditions  le 
rendement  en  lumière  serait  déplorable.  *  D'après 
cette  observation,  M.  Blondel  semble  m'attribuer 
la  pensée  que  la  disposition  donnant  un  maximum 
pour  le  rapport  entre  la  puissance  absorbée  par 
l'arc  et  la  puissance  développée  par  l'appareil  géné- 
rateur est  aussi  la  disposition  qui  donnerait  le  ren- 
dement lumineux  maximum.  Que  tel  n'était  pas 
le  cas  résulte  clairement  des  deux  extraits  suivants 
pris  dans  mes  articles  cités  par  M.  Blondel. 

r  77/. •  Electricitsn.  ij  décembre  189s,  page  3^7). 
l.e  professeur  Carhart  a  montré  au  congrès  d'élec- 
tricité de  Chicago  en  1893,  que  le  rapport  entre  la 
puissance  en  bougies  et  la  puissance  donnée  à 
l'arc  est  un  maximum  quand  la  diflérence  de  poten- 
tiel maintenue  entre  les  charbons  atteint  une  cer- 
taine valeur,  et  le  professeur  Ayrton  a  montré 
indépendamment  que  le  rapport  entre  la  lumière 
et  la  puissance  électrique  est  maximum  quand 
l'écart  atteint  une  certaine  valeur.  Donc,  pour 
déterminer  l'écart,  le  courant,  et  la  force  électro- 
motrice  dont  il  faut  se  -«ervir  pour  obtenir  un  rap- 
port maximum  entre  la  lumière  émise  et  la  puis- 
sance développée  dans  l'appareil  générateur  il 
Serait  nécessaire  de  trouver  la  longueur  d'arc  don- 
nant la  pins  grande  quantité  de  lumière  pour 
r  énergie  absorbée,  quand  le  courant  est  aussi  grand 
que  possible,  sans  toutefois  produire  de  sifflement, 
et  nous  pourrions  alors  déterminer  la  résistance 
qu'il  faudrait  introduire  dans  le  circuit,  et  la  force 
électromotrice  dont  il  faudrait  se  servir,  d'après 
les  équations  101  et  (1 1); 

2'  «  Ainsi  quand  r  (la  résistance  non  comprise 
dans  l'arc)  est  déterminé,       est  un  maximum  (') 

I— 

quand  l'arc  est  le  plus  court  de  ceux  donnant  la 
quantité  désirée  de  lumière.  » 


[')  V  est  la  différence  de  potentiel  entre  les  charbons, 
E  est  b  force  élcctromouta  de  l'appareil  générateur. 
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Le  premier  de  ces  extraits  montre  que  je  voyais 
que  pour  perfectionner  nos  connaissances  sur  la 
disposition  de  l'appareil  générateur  de  l'arc  et  du 
circuit  qui  donnerait  le  meilleur  résultat,  il  était 
besoin  d'une  série  de  recherches,  telles  que  celles 
qui  viennent  d'être  si  brillamment  exécutées  par 
M.  Blondel.  En  effet,  M.  Rlondel  a  montré  que. 
avec  un  courant  donné,  une  certaine  différence  de 
potentiel  entre  les  charbons  ce  qui  implique  un 
écart  déterminé)  donne  un  rendement  lumineux 
maximum,  ce  rendement  étant  le  rapport  entre  la 
lumière  développée  et  la  puissance  absorbée  par 
l'arc.  D'un  autre  côté,  j'ai  montré  pour  ma  part  de 
quelle  façon  on  peut  rendre  maximum  le  rapport 
entre  la  puissance  absorbée  par  l'arc  et  la  puissance 
développée  par  l'appareil  générateur. 

C'est  en  combinant  ces  deux  séries  de  résultats 
qu'on  pourra  déterminer  la  disposition  donnant  la 
quantité  de  lumière  maxima  avec  une  puissance 
déterminée  développée  par  l'appareil  générateur. 

S'il  s'agit  du  rendement  calorifique  seulement 
(dans  le  fourneau  électrique  par  exemple  i  les  con- 
ditions que  j'ai  données  dans  The  Electrician  du 
M  décembre  189s.  page  22X,  sont  suffisantes. 

Veuillez  agréer,  etc. 

Hkrtha  Avrton. 


Cher  monsieur. 

Je  suis  très  reconnaissant  à  M'"  Hertha  Avrton 
de  la  façon  si  courtoise  dont  elle  répond  à  deux 
observations  de  détail  que  j'avais  formulées  au 
sujet  de  ses  remarquables  études  sur  l'arc  élec- 
trique. 

En  ce  qui  concerne  la  théorie  de  la  résistance  de 
stabilité,  pour  laquelle  elle  veut  bien  reconnaître 
mon  antériorité  qu'elle  ignorait,  il  va  sans  dire 
que  celle-ci  ne  réduit  en  rien  le  mérite  personnel 
de  son  travail,  si  essentiellement  original. 

Quant  à  ses  remarques  sur  le  rendement  lumi- 
neux publiées  dans  ses  articles  de  The  Electrician, 
si  elles  ne  m'avaient  pas  échappé,  elles  m'auraient 
fait  éviter  le  malentendu,  heureusement  plus  appa- 
rent que  réel,  que  relève  aujourd'hui  M"  Avrton 
et  qu'elle  voudra  bien,  j'espère,  me  pardonner  ; 
mon  excuse,  c'est  que  n'ayant  pas  sous  la  main 
tous  ses  articles,  qui  ont  paru  à  des  dates  fort  irré- 
gulières, je  m'étais  reporté  seulement  à  l'intéres- 
sante analyse  de  M.  Hess  où  ces  détails  n'avaient 
pu  trouver  place. 

Je  dois  avouer  du  reste  que  je  ne  regrette  pas 


trop  ce  malentendu  puisqu'il  a  valu  à  L'Eclairage 
Electrique  un  fort  intéressant  exposé  des  idées  si 
pénétrantes  de  M~  Ayrton  et  qu'il  me  donne 
une  nouvelle  occasion  d'exprimer  ma  respectueuse 
admiration  pour  sa  courageuse  persévérance  et  son 
brillant  succès  dans  l'étude  d'un  des  problèmes  les 
plus  difficiles  de  l'arc. 
Veuillez  agréer,  etc. 

A.  Blondel. 


Sur  l'abus  des  termes  étrangers 

Monsieur  le  Directeur. 

Dans  une  récente  bibliographie,  M.  C.  Jacquin 
critique,  avec  beaucoup  dà-propos,  la  tendance 
qu'on  a  en  France  à  introduire  dans  l'électricité 
industrielle  des  termes  exotiques  à  la  fois  inutiles 
et  choquants.  Permettez-moi  d'ajouter  sur  ce 
sujet  quelques  remarques,  que  j'ai  depuis  long- 
temps sur  le  cœur,  et  qui  viendront  à  l'appui  de 
celles  de  M.  Jacquin. 

Cette  anglomanie  dans  la  terminologie  n'est 
qu'une  des  manifestations  de  notre  tournure  d'es- 
prit française  bien  connue,  mais  toujours  déplo- 
rable, qui  nous  fait  admirer  de  confiance  tout  ce  qui 
se  fait  à  l'étranger,  et  à  être  tellement  hypnotisé 
par  notre  admiration  gobeuse  de  nos  voisins  (qui 
nous  répondent  le  plus  souvent  par  toute  autre 
chose),  que  nous  ne  nous  donnons  même  plus  la 
peine  de  chercher  à  connaître  nos  propres  forces. 
C'est  ainsi  qu'aujourd'hui,  pour  les  tramways  élec- 
triques, nos  plus  grandes  Sociétés  de  construction 
vont  acheter  à  l'étranger  des  modèles  tout  faits,  qui 
nesont  le  plus  souvent  quedes  modèlesde  seconde 
main,  et  quelquefois  démodés,  au  lieu  d'oser 
en  créer  elles-mêmes  de  tout  aussi  bons,  et  de  plus 
modernes.  En  même  temps  que  les  modèles,  elles 
ont  rapporté  naturellement  les  étiquettes  étran- 
gères, et  nous  les  accueillons  si  bien,  qu'une 
marque  exotique  est  aujourd'hui  en  France  une 
vraie  réclame.  Sans  disserter  ici  sur  les  consé- 
quences trop  visibles  déjà  de  cette  triste  tournure 
d'esprit,  au  point  de  vue  de  notre  vitalité  indus- 
trielle, je  voudrais  demander  qu'on  nous  évitât  au 
moins  le  ridicule  du  »  snobisme  •. 

C'est  assez  que  les  snobs,  qui  sont  légion,  fassent 
blanchir  leur  linge  à  Londres  et  revenir  d'Angle- 
terre, pour  les  besoins  du  sport,  des  mots  français 
défigurés  qui  déshonorent  notre  langue:  qu'ils  se 
contentent  de  ces  immunités,  de  grâce  '.  et  nous 
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épargnent  la  même  torture  en  électricité.  Cela 
leur  évitera  du  même  coup  des  erreurs  comiques 
et  des  contresens  fâcheux  pour  leur  prétention  à 
la  connaissance  des  langues  étrangères.  N'est-ce 
pas,  en  effet,  le  comble  de  la  naïveté  que  d'appe- 
ler un  mécanicien  t  wattman  >,  en  ajoutant 
que  c'est  le  •  terme  américain  »,  comme  le 
déclarent  gravement  des  auteurs  récents?  Faut-il 
apprendre  à  nos  contemporainsquecc  pseudo-mot 
anglais,  qui  ne  signifie  rien  dans  aucune  langue,  a 
év  L-n'-i:  ii  M.irstillc  p.ii  un  ingénieui  suisM  natu- 
ralisé Marseillais  en  cette  circonstance,  et  qui 
doit  bien  rire  de  notre  badauderie? 

N'est-ce  pas,  d'autre  part,  le  comble  du  solé- 
cisme de  traduire  «  contrôler  •  par  «  contrôleur  •  ? 
A  ce  compte,  on  pourrait  rédiger,  d'après  l'étymo- 
logie.  un  intéressant  petit  dictionnaire  anglais- 
français  où  «  survey  »  voudrait  dire  «  surveiller  >. 
«  purchase  »,  »  pourchasser  ».  etc..  le  conseille 
ce  passe-temps  nouveau  à  ceux  qui  ont  inventé 
contrôleur,  et  même  controlleur. 

("est  déjà  trop  que  nous  ayons  donné  droit  de 
cité  à  «  self-induction  ».  ce  mot  horrible  à  l'œil 
d'un  philologue,  et  à  «  feeder  »,  qu'il  est  si  pénible 
d'entendre  toujours  prononcer  /<•'./.><•  ;  n'augmen- 
tons pas  cette  liste  en  appelant  un  survoltetir 
«  booster  un  protecteur  «  l'ender  »  (ce  qui  n  est 
du  reste  que  notre  mot  «  défendeur  »  prononcé  à 
l'anglaise)  et  un  rhéostat  h  diverter  ».  ce  qui 
devient  vraiment  trop  divertissant  ».  Ne  vau- 
drait-il pas  mieux,  suivant  la  méthode  de  nos  voi- 
sins, franciser  les  termes  que  nous  avons  déjà  eu 
le  tort  d'accepter,  en  écrivant,  par  exemple,  avec 
M.  G.  Pellissier.  trôlet  pour  t  trolley  >  et  fi  Jeu  r 
pour  «  feeder  ».  de  même  qu'on  écrit  depuis  long- 
temps redingote  pour  »  riding-coat  »,  et  bifteck  pour 
«  beefsteak  »  ?  Ne  vaudrait-il  pas  mieux  encore, 
comme  on  le  fait  dans  les  pays  autres  que  la 
France,  traduire  tout  simplement  dans  notre 
langue  les  expressions  nouvelles  sans  chercher 
midi  à  quatorze  heures?  La  traduction  exacte  de 
«  motorman  >  et  de  •  speed  controller  ».  c'est 
mécanicien  et  régulateur  de  vitesse.  On  accepte 
bien  ces  deux  mots  si  clairs  et  si  justes  sur  les 
automobiles  à  vapeur  ou  à  air  comprimé:  on 
rirait  de  voir  appeler  sur  celles-ci  un  mécanicien 
un  •  Ponceletman  »,  et  un  régulateur  «  gouver- 
neur ».  sous  prétexte  qu'un  régulateur  de  machine 
à  vapeur  s'appelle  en  anglais  «  speed  governor  », 
et  que  le  mécanicien  fait  débiter  à  sa  machine  une 
puissance  mesurable  en  poncelets! 


On  expliquerait  difficilement  pourquoi  on 
devrait  traiter  les  automobiles  électriques  autre- 
ment que  les  autres  voitures  à  traction  méca- 
nique... à  moins  que,  peut-être,  les  électriciens, 
qui,  comme  on  le  sait,  sont  un  peu  des  artistes  en 
leur  genre,  ne  cherchent,  eux  aussi,  à  •  épater  le 
bourgeois  •  ! 

Pour  ma  part,  je  ne  vois  pas  d'autre  motif  qui 
puisse  expliquer  l'introduction  de  ces  mots  hété- 
roclites là  où  il  est  si  simple  d'appeler  un  chat  un 
chat  en  bon  français. 

Veuillez.  Monsieur  le  Directeur,  faire  bon 
accueil  n  ces  remarques  d'un  modeste  praticien, 
et  veuillez  agréer  l'expression  de  mes  sentiments 
respectueux 

X.  Ray, 

Ingiiileur-lilfcln^en. 


CHRONIQUE 


LÏNDl'STKIR  KI.F.CTRKJl'F  A  L'ÉTRANGER 


Johansksburo  Transvaal  .  —  Station  cculrale 
et  transport  de  farce.  —  M.  F.  Schiff  décrit  dans  le 
Génie  Civil  du  17  avril,  l'importante  station  cen- 
trale qui  est  en  cours  d  achèvement  à  Johannes- 
burg Tran>\  .ial  .  Nous  en  signalons  ici  les  carac- 
tères principaux. 

Cette  usine  a  été  construite  dans  le  double  but 
de  fournir  de  l'énergie  employée  comme  force 
motrice  dans  les  nombreuses  mines  d'or  dont  ce 
pays  est  favorisé,  et  pour  l'éclairage  de  la  ville. 
L'énergie  motrice  est  fournie  par  la  vapeur,  bien 
que  l'usine  m.-  trouve  à  proximité  d'un  lac  dont  les 
eaux,  ainsi  que  celles  d'une  rivière,  le  Waal, 
auraient  pu  être  utilisées  si  l'on  n'avait  pas  craint 
un  débit  inconstant  par  suite  de  la  sécheresse  du 
climat. 

M.  Singcls,  actuellement  directeur  de  la  station, 
fut  chargé  d'étudier  la  question  de  l'emplacement. 
L'endroit  choisi  est  le  lieu  dit  Brak-Pan,  près  des 
gites  carbonifère^  portant  le  même  nom.  qui  sont 
la  propriété  de  la  Transvaal  Coal  Trust  Company. 
La  nouvelle  compagnie  fit  donc  l'achat  du  terrain 
qu'occupait  précédemment  une  ferme  et  passa  un 
traité  avec  la  compagnie  minière  par  lequel  cette 
dernière  s'engageait  à  lui  fournir  du  charbon  pen- 
dant une  période  de  ans. 
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Les  premiers  travaux  furent  commencés  en  sep- 
tembre 189V  et,  malgré  la  pénurie  de  main-d'œuvre 
qui  s'est  produite  pendant  toute  l'année  suivante 
dans  cette  contrée,  ils  peuvent  être  considérés 
comme  terminés. 

La  salle  des  machines  occupe  une  superficie 
de7oX2îm  et  a  16m  de  hauteur.  La  chaufferie 
a  7s  m  de  long  sur  14.SO  m  de  large  et  comporte 
deux  ailes  distinctes  pouvant  recevoir  chacune 
s  générateurs.  Les  deux  cheminées  sont  entière- 
ment construites  en  tôle  et  ont  respectivement  s  m 
de  diamètre  à  la  base  et  1  m  au  sommet. 

Près  de  la  chaufferie  se  trouve  l'entrepôt  de 
charbon  destiné  à  contenir  une  réserve  de  com- 
bustible pour  plusieurs  mois.  Comme.le  plancher 
de  ce  hangar  est  en  contre-bas  du  sol.  les  wagon- 
nets chargés  qui  arrivent  par  une  voie  élevée  sui- 
vant l'axe  longitudinal  du  hangar,  peuvent  déverser 
leur  contenu  à  droite  ou  à  gauche.  Dans  l'espace 
laissé  libre  entre  la  voie  et  le  sol  de  l'entrepôt  se 
trouve  une  galerie  formée  de  plaques  de  tôles  et 
dans  laquelle  se  meuvent  deux  vis  d'Archimède 
qui  entraînent  jusqu'au  pied  du  mur  de  la  chauf- 
ferie le  charbon  qui  pénètre  dans  la  galerie  par 
une  série  de  vannes  disposées  de  distance  en  dis- 
tance. Un  canal  maçonné  prolonge  cette  galerie 
depuis  la  sortie  de  l'entrepôt  jusqu'au  bâtiment 
principal.  Arrivé  en  cet  endroit  le  charbon  tombe 
dans  des  monte-charges  qui  l'élèvent  sur  une  plate- 
forme longeant  la  chaufferie.  Là,  il  est  de  nom  eau 
repris  par  deux  hélices  qui  le  déversent  dans  les 
chargeurs  automatiques,  système  Leach,  dont 
chaque  générateur  est  pourvu.  Tous  les  engins 
servant  a  l'alimentation  des  foyers  sont  comman- 
dés par  des  moteurs  électriques. 

La  batterie  entière  comprend  actuellement  huit 
chaudières  tubulaires  ayant  chacune  ndm'  de 
surface  de  chauffe,  et  pouvant  travailler  normale- 
lement  à  une  pression  de  13.S  kg  par  cm*. 

En  raison  du  peu  d'eau  dont  on  dispose  pour 
l'alimentation  de  ces  générateurs,  on  a  préféré 
adopter  le  système  de  condensation  à  surface  qui 
permet  d'utiliser  plusieurs  fois  la  même  eau  et 
n'encrasse  pas  les  tubes.  De  plus  on  ne  se  sert  que 
de  l'eau  ayant  été  préalablement  iiltrée. 

La  salle  des  machines  a  été  construite  en  prévi- 
sion de  l'installation  de  *  groupes  de  1  }io  chevaux 
chacun.  Quatre  d'entre  eux  sont  montés;  le  cin- 
quième doit  être  installé  ultérieurement.  Chacun 
d'eux  se  compose  d'une  machine  pilon,  à  triple 
expansion,  et  d'un  alternateur  triphasé  Siemens 


et  Halske.  Ces  machines  reposent  sur  un  épais  lit 
de  béton  fait  d'une  seule  coulée  sur  un  fond  de 
pierres  dures.  Leur  puissance  en  charge  normale 
est  évaluée  à  1  000  chevaux  effectifs.  Comme  l'une 
d'entre  elles  est  toujours  maintenue  en  réserve,  il 
y  aura  ?ooo  chevaux  disponibles  qui  permettront 
de  disposer,  pour  les  moteurs  installés  dans  les 
diverses  mines  d'or  du  Rand,  de  a  100  chevaux 
effectifs. 

Les  quatre  alternateurs  triphasés  constituent  la 
partie  la  plus  intéressante  du  matériel  électrique 
de  cette  usine.  Ils  sont  du  type  à  inducteur  tour- 
nant. L'anneau  renfermant  l'induit  fixe  n'a  pas 
moins  de  4,«,om  de  diamètre  et  est  formé  de 
a  pièces  dont  l'inférieure  est  en  partie  logée  dans 
une  excavation  réservée  à  cette  intention  sous  le 
bâti.  L'excitatrice  est  placée  dans  le  prolongement 
de  l'arbre  de  l'inducteur.  Le  poids  total  d'un  alter- 
nateur ainsi  équipé  est  d'environ  80  tonnes.  Ils 
produisent  chacun  1  1 4=.  kilowatts  a  la  vitesse  angu- 
laire de  100  tours  par  minute.  La  tension  du  cou- 
rant aux  bornes  est  de  700  volts,  mais  elle  est  ensuite 
élevée  à  mono  volts  par  des  transformateurs  pour 
la  transmission  du  courant  à  grande  distance. 

La  ligne  aérienne  principale  est  formée  de  six 
conducteurs  en  cuivre  de  7  cm'  de  section  sup- 
portés par  des  isolateurs  spéciaux  lixés  à  des 
poteaux  tubulaires  de  o  m  de  hauteur.  Les  dériva- 
tions se  rendant  aux  différents  puits  environnants 
sont  directement  branchés  sur  cette  ligne.  1j  pro- 
tection des  lignes  est  assurée  par  des  para  foudres 
Siemens,  dont  nous  avons  déjà  fréquemment  parlé 
et  dont  la  description  se  trouve  dans  le  numéro 
du  n  février  de  L'Eclairage  Electrique x  t.  X, 
p.  121.  Ces  expériences  faites  sur  ces  parafoudres 
avec  un  courant  de  soooo  volts  ont  donné  d'ex- 
cellentes preuves  de  leur  efficacité. 

A  chaque  point  d'utilisation  la  tension  du  cou- 
rant est  ramenée,  par  l'intermédiaire  de  transfor- 
mateurs, au  potentiel  de  240  et  soo  volts  selon  que 
le  courant  est  destiné  à  l'alimentation  des  lampes 
ou  à  celle  des  moteurs. 

L'énergie  électrique  sera  fournie  au  prix  de 
lias  fr  le  cheval-an  aux  industries  qui,  comme 
l'exploitation  des  mines,  par  exemple,  en  ferait  un 
usage  constant.  Pour  l'emploi  intermittent  de  cette 
énergie,  comme  par  exemple,  l'éclairage  de  Johan- 
nesburg, elle  sera  vendue  au  compteur  et  au  tarif 
de  0,1s  fr  à  0,17  fr  le  cheval-heure. 
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DIVERS 

Le  chauffage  électrique  do  la  station  centrale 
du  Niagara-  —  La  quantité  d'énergie  employée 
au  chauffage  de  la  salle  des  machines  et  des  nom- 
breux bureaux  de  la  puissante  station  du  Niagara 
est,  nous  dit  M.  O.  Dunlop  dans  The  Efeetrict'dH, 
du  <)  avril,  très  considérable  :  on  l'évalue  à  -<>o  che- 
vaux par  an  en  comprenant  dans  ce  chiffre  l'éner- 
gie perdue  en  chaleur  pendant  le  fonctionnement 
des  dynamos. 

Le  chauffage  électrique  est  réalisé  par  deux  sys- 
tèmes différents  d'appareils  ayant  chacun  leur 
circuit  propre,  alimentés  soit  par  du  courant  à  haut 
potentiel,  soit  par  du  courant  transformé.  Les 
radiateurs  des  bureaux  sont  alimentés  par  cette  der- 
nière sorte  de  courant.  Ils  sont  du  type  dit  Ame- 
rican et  consomment,  quand  ils  fonctionnent  tous 
ensemble,  environ  17».  chevaux.  Leurs  circuits 
individuels  sont  branchés  sur  le  secondaire  d'un 
convertisseur  qui  ramène  le  potentiel  de  a  000  à 
100  volts.  Ces  radiateurs  sont  répartis  par  groupes 
de  deux  ou  trois  par  bureau  selon  la  grandeur  de 
celui-ci.  On  a  préféré  en  effet  adopter  deux  appa- 
reils plutôt  qu'un  seul  de  plus  grande  puissance- 
calorique  afin  de  pouvoir  en  supprimer  un  ou  de 
les  employer  tous  les  deux  selon  l'état  de  la  tem- 
pérature. 

Le  chauffage  de  la  salle  des  machines  est  réalisé 
à  l'aide  de  15  radiateurs  disséminés  sur  le  pourtour, 
où  ils  sont  fixés  à  environ  ;  m  du  sol.  Ces  appa- 
reils sont  d'un  modèle  tout  spécial  construit 
d'après  les  indications  Je  M.  P. -M.  Lincoln,  le 
chef  de  service  de  la  station.  Leur  forme  rappelle 
celle  des  rhéostats  ordinaires;  ils  sont  constitues 
par  deux  plaques  circulaires  en  fer  de  3  mm 
d'épaisseur  et  de  00  cm  Je  diamètre  placées  hori- 
zontalement et  maintenuesécartée<.  par  leurs  cram- 
pons de  fixation  à  90cm  l'une  de  l'autre.  Chacune 
de  ces  plaques  est  percée  de  jS  trous  munis  d  iso- 
lateurs à  travers  lesquels  passe  le  fil  de  fer  du 
radiateur,  qui  forme  autant  de  boudins  de  vs  spires 
chacun.  L'ensemble  est  calculé  pour  absorber 
(>«,  ampères  à  440  volts  de  façon  à  pouvoir  ali- 
menter les  radiateurs  directement  par  groupes  de  s 
en  série  avec  du  courant  à  2  200  volts  pris  aux 
bornes  des  génératrices.  Les  i«,  appareils  sont 
donc  alimentés  par  }  circuits  disposés  de  façon 
à  pouvoir  réaliser  plusieurs  combinaisons  si  l'on 
ne  veut  pas  les  mettre  tous  en  service.  Ainsi,  en 
coupant  l'un  des  circuits,  comme  c'est  géné- 


ralement le  cas  quand  plusieurs  génératrices  fonc 
tionnent,  on  alimente  les  radiateurs  1,  1,  s  etc.. 
dont  l'emplacement  assure  quand  même  un  chauf- 
fage uniforme  de  l'air  contenu  dans  la  salle. 
Grâce  à  la  chaleur  produite  par  les  dynamos,  on 
n'a  pas  encore  éprouvé  jusqu'alors,  même  par  les 
froids  les  plus  rigoureux,  le  besoin  de  les  mettre 
tous  en  service. 


La  fabrication  des  lampes  Edison  dans  les  ate- 
liers de  la  General  Electric  Company  —  Ln  téte 
de  son  numéro  du  JO  mars,  The  Eleclrical  F.n- 
gtnett  de  New-York,  publie  sur  ce  sujet  un  article 
qui,  bien  que  très  sobre  de  détails,  donne  quelques 
renseignements  intéressants  sur  les  méthodes  nou- 
velles employées  à  l'importante  usine  de  Har- 
rison  N.-J.). 

Jusqu'à  l'an  dernier  le  vide  était  fait  dans  les 
lampes  au  moyen  de  trompes  à  mercure  de 
Sprengel  de  petites  dimensions  n'opérant  que  sur 
une  seule  lampe  à  la  fois.  Des  essais  furent  entre- 
pris à  diverses  époques  avec  des  machines  pneu- 
matiques mécaniques,  mais  comme  les  dimensions 
de  ces  machines  forçaient  à  opérer  sur  un  certain 
nombre  de  lampes  à  la  fois,  ces  essais  furent  aban- 
donnés, les  ingénieurs  de  la  compagnie  estimant 
que  l'avantage  présenté  au  point  de  vue  du  temps 
par  le  traitement  simultané  de  plusieurs  lampes 
est  plus  que  largement  compensé  par  les  incon- 
vénients qui  peuvent  en  résulter,  entre  autres  la 
mise  au  rebut  de  toute  une  série  de  lampes  par 
suite  d'un  accident  dans  leur  fabrication.  En  iS<)«.. 
v-."  e-sais  furent  repris  avec  Je-  p  MUpes  de  petit 
modèle  opérant  sur  une  seule  lampe:  les  lampes 
ainsi  préparées  ayant  accusé  une  plus  longue  durée 
et  une  plus  grande  constance  dans  leur  intensité 
lumineuse,  les  pompes  à  mercure  furent  aban- 
données et  sont  aujourd'hui  complètement  rem- 
placées par  des  pompes  mécaniques  de  petit 
modèle. 

Pour  enlever  les  dernières  traces  de  gaz,  on 
porte  les  filaments  au  rouge  et  on  laisse  entrer 
dans  l'ampoule  une  petite  quantité  d'un  gai 
capable  de  se  combiner  au  gaz  restant.  L'article 
est  malheureusement  complètement  muet  sur  la 
nature  de  ce  gaz;  tout  ce  qu'il  nous  apprend  c'est 
que  la  combinaison  est  presque  immédiate  et  se 
manifeste  par  la  disparition  brusque  d'une  lueur 
bleue  qui  remplit  la  lampe  avant  l'introduction 
du  gaz  servant  à  absorber  les  dernières  traces  du 
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gaz  primitif.  De  plus  il  paraîtrait  que  la  main- 
d'œuvre  est  beaucoup  plus  facile  que  par  l'ancien 
procédé  et  qu'il  est  plus  commode  d'obtenir  des 
lampes  ayant  le  même  degré  de  vide  et  par  suite 
les  mêmes  qualités. 


Llnfluenco  de  la  chaleur  sur  la  magnétisation 
de  l'acier  et  du  fer.  —  Bien  que  ce  sujet  ait  été 
maintes  fois  exploré,  on  n'en  connaît  sans  doute 
pas  encore  tous  les  détails  si  l'on  en  juge  par  les 
intéressants  résultats  qu'a  obtenus  le  D'  K.-E. 
Gt  tuf.  dans  des  recherches  qu'il  exposait  à  la  der- 
nière réunion  de  l'American  Institute  of  Llectrical 
Engincers.  Cet  expérimentateur  a  trouvé  que  : 

1  La  température  à  laquelle  doit  être  porté 
l'acier  pour  devenir  magnétiquement  dur  par 
refroidissement  brusque  dépend  de  sa  teneur  en 
carbone:  elle  est  beaucoup  plus  basse  pour  l'acier 
riche  en  carbone  que  pour  l'acier  pauvre  et  cor- 
respond à  peu  près  à  la  température  de  recales- 
cence; 

3"  La  dureté  magnétique  acquise  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  à  laquelle  l'acier 
est  porté  est  plus  élevée  au  dessus  de  la  tempé- 
rature de  recalescence: 

V  Elle  augmente  en  même  temps  que  la  teneur 
en  carbone; 

4"  Le  recuit  adoucit  en  général  l'acier  magné- 
tique dur,  c'est-à-dire  accroît  sa  perméabilité 
magnétique:  en  même  temps  l'induction  maxima 
est  accrue  et  la  force  coercitive  diminuée.  Cepen- 
dant l'acier  ne  contenant  que  peu  de  carbone  pré- 
sente un  durcissement  sensible  quand  on  le  main- 
tient pendant  peu  de  temps  à  ioo^C. 

La  plus  grande  variation  de  l'induction  maxima 
se  produit  entre  300  et  300"  C  pour  l'acier  riche 
en  carbone  et  entre  100  et  450"  C  pour  l'acier  à 
faible  teneur  en  carbone:  pour  ce  dernier  il  n'y  a 
pas  de  changement  sensible  au-dessus  de  4S0" 
dans  la  limite  pratique  de  saturation,  mais  seule- 
ment un  accroissement  de  la  perméabilité  pour  de 
faibles  forces  magnétisantes,  c'est-à-dire  une  dimi- 
nution de  la  force  coercitive  ou  de  la  perte  par 
hystérésis; 

j"  Pour  obtenir  des  aimants  puissants,  l'acier  dur 
doit  être  d'abord  chauffé  à  4S0  C; 

<>  '  L'acier  chauffé  à  une  haute  température  au- 
dessus  du  point  de  recalescence  et  refroidi  brus- 
quement a  une  faible  force  coercitive  et,  par 
suite,  la  perte  par  hystérésis  est  considérablement 


diminuée.  Ce  résultat  peut  être  également  obtenu, 
mais  à  un  moindre  degré,  par  un  recuit  à  haute 
température. 


L'électricité  au  bureau  météorologique  de  New- 
York.  —  Notre  confrère  The  Elcctrkal  W'ordl 
décrit  les  divers  appareils  électriques  en  usage  à 
l'observation  météorologique  de  Manhattan  Life 
Buildings,  à  New-York,  pour  étudier  et  enregis- 
trer les  variations  de  la  température,  la  force  du 
vent,  etc.  Ceux  de  ces  appareils  dans  lesquels  l'élec- 
tricité joue  un  rôle  prépondérant  sont  le  téléther- 
mographe,  le  pluviomètre,  l'anémomètre  et  sa 
girouette.  Ils  sont,  à  l'exception  des  enregistreurs, 
placés  dans  le  poste  d'observation,  sorte  de  tou- 
relle élevée  dépassant  le  faite  du  bâtiment  et  où  ils 
sont  convenablement  abrités. 

Le  téléthermographe,  dont  la  forme  rappelle 
celle  des  manomètres  de  Bourdon,  est  formé  d'un 
tube  en  spirale  rempli  d'alcool  qui,  en  se  dilatant, 
fait  dérouler  le  tube;  les  mouvements  de  celui-ci. 
entraînent,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  un  index 
relié  au  circuit  d'une  source  d'électricité  :  sur 
l'échelle  graduée  parcourue  par  cet  index  se  trou- 
vent deux  légères  aiguilles  mobiles  faisant  entre 
elles  un  angle  d'un  peu  plus  d'un  quart  de  degré  et 
qui.au  moven  d'électro-aimants,  se  déplacent  auto- 
matiquement d'un  quart  de  degré  dans  le  sens  de 
la  progression  de  l'index  à  chaque  fois  que  ce  der- 
nier touche  l'une  d'elles,  ce  contact  complétant  le 
circuit  par  l'électro  correspondant  au  mouvement 
d'avancement  de  l'aiguille.  Au  moyen  de  deux 
circuits  et  par  un  mécanisme  sur  lequel  l'auteur 
ne  s'explique  pas.  ces  déplacements  actionnent  un 
index  inscripteur  appuyant  sur  un  tambour  en 
rotation. 

L'héliomètre  consiste  en  deux  ballons  pleins 
d'air  raréfié  dont  l'un  est  recouvert  d'un  vernis 
sombre  propice  à  l'absorption  de  la  chaleur  solaire 
et  l'autre  nu.  l'n  tube  horizontal  contenant  un 
index  de  mercure  les  réunit  :  au  milieu  de  ce  tube 
se  trouvent  deux  contacts.  L'appareil  étant  au 
repos,  le  mercure  se  trouve  éloigné  des  contacts  ; 
dès  qu'on  l'expose  au  soleil,  le  ballon  verni  absor- 
bant rapidement  les  rayons  solaires,  le  mercure 
se  déplace  et  vient,  en  touchant  un  des  contacts, 
fermer  le  circuit  de  l'appareil  de  cummande  du 
style  inscripteur.  Celui-ci  fonctionne  d'une  façon 
analogue  au  style  du  téléthermographe.  il  trace  sa 
courbe  sur  un  cylindre  semblable  et  dans  une 
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même  direction  jusqu'il  ce  que  le  soleil  se  trouve 
masqué  par  un  nuage;  à  ce  moment,  l'inverse  se 
produit.  l.a  courbe  que  l'on  obtient  ainsi  forme 
des  zigzags  plus  ou  moins  allongés  selon  la  fré- 
quence des  deux  périodes  d'ombre  et  de  soleil. 

Sur  le  cylindre  enregistreur  de  l'héliométre 
t'inscrivent  aussi  les  indications  de  l'anémomètre. 
Les  ailettes  de  ce  dernier  entraînent  par  leur  axe 
vertical  et  une  vis  sans  fin  deux  cadrans  dont  l'un 
porte  à  sa  périphérie  99  dents  correspondant  à  une 
vitesse  du  vent  de  10  milles  à  l'heure  et  dont 
l'autre  porte  n><>  dents  correspondant  chacune  à 
un  diziénie  de  mille.  Les  engrenages  sont  calculés 
de  façon  à  ce  que  quand  les  ailettes  ont  accompli 
so  tours  le  dernier  cadran  ait  avancé  d'un  dixième 
de  tour  ;  en  d'autres  termes  à  s<«>  tours  des  ailettes 
correspondent  10  divisions  du  cadran,  soit  une 
vitesse  du  vent  de  1  mille  à  l'heure.  Quand  ce 
cadran  a  accompli  une  révolution  entière,  l'autre 
avance  d'une  dent  et  l'enregistrement  des  vites<es 
s'effectue  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  des 
appareils  précédents  '.  les  fermetures  du  circuit  ont 
lieu  par  les  dents  de  l'un  des  cadrans,  en  passant 
sur  une  mince  lame  flexible  et  isolée  du  reste  de 
l'appareil.  Quant  à  la  direction  du  vent,  elle  se 
trouve  également  inscrite  toutes  les  minutes  par 
quatre  index  munis  d'une  plume  et  orientés  dans 
la  direction  des  quatre  points  cardinaux.  Leur 
fonctionnement  est  très  simple.  Toutes  les  mi- 
nutes, un  mouvement  d'horlogerie  les  met  dans 
le  circuit.  Si  à  ce  moment  la  girouette  indique  le 
Nord  par  exemple,  sa  roue  de  contact  complète  le 
circuit  du  style  correspondant,  qui  aussitôt,  par 
l'action  de  son  électro.  marque  un  point  sur  le 
cylindre  où  s'inscrit  déjà  la  courbe  de  vitesse. 
Pour  les  positions  intermédiaires,  telles  que  Nord- 
Est  ou  Sud-Ouest,  la  roue  établit  les  contacts  des 
deux  marqueurs  correspondants  à  la  fois. 

Le  pluviomètre  enregistreur  automatique  est  un 
appareil  non  moins  intéressant  que  les  premiers, 
où  l'électricité  remplit  aussi  un  rôle  des  plus 
importants.  Le  vase  récepteur  est  placé  sur  un 
plateau  de  balance  où  il  est  en  équilibre  :  à  chaque 
pouce  cubique  d'eau  recueillie,  il  entraine  son 
contrepoids  et  vient  fermer  le  circuit  de  deux 
électros,  dont  l'un  agit  immédiatement  sur  une 
roue  à  rochet  placée  près  du  contrepoids  qui 
ajoute  un  poids  supplémentaire  jusqu'à  contre- 
balancer le  récepteur.  Pendant  ce  temps  le  second 
électro,  affecté  à  l'appareil  enregistreur  spécial, 
agit  également  sur  une  roue  à  rochet  comman- 


dant les  mouvements  du  style  et  l'oblige  à  se 
déplacer  de  droite  à  gauche  autour  d'un  axe  hori- 
zontal. Cette  action  dure  tant  que  le  récepteur  est 
abaissé,  aussitôt  qu'il  revient  en  équilibre  par 
l'addition  des  poids  les  deux  électros  se  trouvent 
coupés  du  circuit.  L'opération  se  répète  ainsi  pour 
chaque  pouce  d'eau  tombée  dans  le  récipient. 
Pour  calculer  la  quantité  d'eau  tombée,  il  suffit 
de  multiplier  le  nombre  de  traits,  aller  et  retour, 
marqués  sur  le  cylindre,  par  <>,«,  et  d'ajouter  l'in- 
dication de  la  balance  au  début  de  l'expérience  : 
le  résultat  est  évalué  en  pouces. 

Outre  ces  appareils  qui  ne  servent  qu'aux  obser- 
vations locales  des  variations  atmosphériques,  le 
bureau  météorologique  est  relié  par  de  nombreuses 
lignes  télégraphiques  et  téléphoniques  à  d'autres 
postes  éloignés  avec  lesquels  on  peut  faire  des 
échanges  d'observations. 


La  production  de  l'aluminium  en  1896.  —  Le 

Shiil  uiiJ  £iscu,  du  is  mars  1  ,  contient  le 
résumé  d'une  conférence  de  M.  J.  Richards  sur 
l'électrométallurgie  de   l'aluminium,  d'où  nous 


extrayons  les  chiffres  suivants  sur  la  quantité  de 
ce  métal  fabriqué  en  iS.jf.  : 

lunes.  Pui«tincc  Production 

quotidienne 
Chc».u».  Kij. 

NewKcnsington  (États-Unis).  160.1 

Niagara  ;Ktats-l  nis   1  bo»  1  ino 

Ncuhausen  Suisse    4000  230° 

La  Praa  France]   251»  135» 

Saint-Michel  France   zoo»  1  i.v> 

Totaux  ...  u  7»o  68<ki 

Les  nouvelles  installations  en  cours  d'exécution 
et  qui  seront  terminées  en        sont  : 

l'aine».                           l'ulSMiice.  production 

quotidciiiic. 

Cherau».  Kj[. 

Niagara  États-Unis                  551»  3  «y» 

Hhcinfeldcn  Suisse)                   o<hio  3<">" 

Saint  Michel  (f  iance;                  îoo<>  1150 

Falls  of  l  oyers  Kcosse  .  .  .     .%<•<»>  ttjoo 

Sarpfos  (Norvège)   5""" 

Totaux  ii  5°»  «2  600 


En  1S9S,  toutes  ces  usines  réunies  disposeront 
d  une  puissance  d'au  moins  33000  chevaux  et 
pourront  fournir,  par  jour,  près  de  ao  tonnes 
d'aluminium  soit  environ  6000  tonnes  par  an. 
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Action  des  rayons  X  sur  le  cœur.  —  MM.  (las- 
ton  Seguy  et  r'.Quénisset,  ont  présente  à  la  séance 
de  l'Académie  des  Sciences  du  s  avril  dernier  la 
note  suivante  : 

"  Nous  avons  constaté  simultanément  que,  si 
l'on  reste  soumis  pendant  très  longtemps  à  l'action 
des  rayons  X.  on  éprouve  du  coté  du  cœur  des 
troubles  particuliers  qui  se  font  sentir  par  des  pal- 
pitations insupportables  et  des  battements  très 
violents  et  très  irréguliers.  M.  Caston  Seguy  l  a 
constaté  sur  lui-même  après  de  nombreuses  expo- 
sitions aux  radiations  nouvelles.  M.  Y .  Quéniwel  a 
fait  ces  observations  sur  une  personne  qu'il  avait 
soumise  pendant  assez  longtemps  au  traitement 
des  rayons  X  pour  y  expérimenter  leur  action 
thérapeutique.  La  malade  a  d'abord  éprouvé  une 
grande  oppression  du  coté  du  cœur,  puis  des  bat- 
tements très  violents  et  irréguliers  qui  devenaient 
absolument  insupportables  et  dangereux  lorsque 
les  rayons  X  traversaient  la  poitrine.  On  fut  obligé 
de  placer  une  feuille  métallique  assez  épaisse  pour 
intercepter  les  radiations  sur  la  partie  éprouvée.* 


Application  des  projecteurs  à  l'exploration  du 
fond  de  la  mer.  —  Divers  aéronautesont  signalé  la 
facilité  avec  laquelle  on  pouvait  scruter  la  mer  à 
d'assez  grandes  profondeurs  malgré  le  mouvement 
des  vagues,  lorsqu'on  planait  en  ballon  à  une  cer- 
taine hauteur  au-dessus  des  flots.  On  a  même  songé 
a  utiliser  ce  procédé  pour  apercevoir  les  bateaux 
sous- marins  rodant  autour  des  escadres,  l'ne  très 
originale  application  de  ce  système  a  été  faite  ces 
jours  derniers  à  Toulon.  Le  ballon  du  parc  de 
Ligoubran,  remorqué  par  un  petit  vapeur  et  pla- 
nant à  une  centaine  de  mètres,  éclairait  vivement 
les  fonds  sous-marins  à  l'aide  d'un  projecteur  élec- 
trique. L'ne  équipe  de  scaphandriers  opérait  sur 
les  indications  du  lieutenant  de  vaisseau  aéronaute 
et  repéchait  les  objets  signalés.  C'est  ainsi  qu'on  a 
réussi  à  retrouver  et  à  remonter  les  fragments  de 
la  torpille  qui  a  mis  récemment  hors  de  serv  ice  le 
cuirassé  le  Janrcgnibcrry \  Ces  débris  se  trouvaient 
à  une  profondeur  de  20  mètres  environ.  En  raison 
des  résultats  obtenus,  ces  essais  vont  être  pour- 
suivis. 


La  condensation  de  la  vapeur  des  moteurs  dans 
les  stations  centrale*.  —  Le  choix  du  système  de 
condensation  a  une  importance  considérable  sur 


la  consommation  du  combustible  et  lorsque  le 
combustible  est  à  un  prix  élevé,  comme  c'est  géné- 
ralement le  cas  pour  les  stations  génératrices  d'é- 
lectricité établies  dans  les  villes,  un  choix  judi- 
cieux du  système  de  condensation  peut  permettre 
de  diminuer  les  dépenses  d'exploitation  dans  de 
larges  limites. 

Souvent  chaque  moteur  à  vapeur  possède  son 
condensateur  particulier  :  c'est  là  une  pratique 
défectueuse.  Depuis  quelques  années,  spéciale- 
ment en  Allemagne,  on  a  établi  dans  beaucoup 
d'usines  un  condenseur  général  unique  qui  re- 
cueille la  vapeur  de  tous  les  moteurs,  les  résultats 
économiques  ont  toujours  été  très  importants. 

A  titre  d'eexmple  nous  signalerons,  d'après  le 
Berguiii!  Hitttcnwcst-n  du  2-,  janvier,  l'importante 
application  qui  a  été  faite  de  ce  dernier  système 
au  charbonnage  d'Ewald.  en  YVestphalie.  Les  dif- 
férents moteurs  de  ce  charbonnage  ont  une  puis- 
sance totale  de  2  i  jo  chevaux  et  dépensent  plus  de 
13000  kg  de  vapeur  par  heure.  Comme  générale- 
ment tous  ne  fonctionnent  pas  en  même  temps, 
on  n'a  établi  le  condenseur  général  que  pour  une 
puissance  de  1  2011  chevaux.  Ce  condenseur  est  du 
système  Halcke.  à  surface.  Il  est  constitué  par  un 
collecteur  et  par  une  série  de  serpentins  refroidis 
par  une  pluie  d'eau,  dont  on  abaisse  ensuite  la 
température  en  la  faisant  couler  sur  une  série  de 
planches  inclinées  disposées  en  escalier:  tout  l'en- 
semble est  placé  dans  une  grande  chambre  où  une 
cheminée  de  2S  m  de  hauteur  provoque  un  vif 
courant  d'air  qui,  en  activant  l'évaporation,  pro- 
duit un  refroidissement  rapide.  Trois  pompes  com- 
plètent l'installation  :  l'une  rotative  sert  à  élever 
l'eau  de  refroidissement  ;  une  autre  refoule  dans 
les  chaudières  l'eau  condensée  préalablementsépa- 
rée  de  l'huile  entraînée  ;  la  troisième,  la  pompe  à 
vide,  maintient  dans  le  condenseur  un  degré  de 
vide  égal  à  646  ou  0.S4  mm  suivant  que  la  machine 
d'extraction  de  600  chevaux  est  ou  n'est  pas  en 
action.  La  puissance  dépensée  par  ces  trois  pompes 
n'est  que  de  24  chevaux,  soit  environ  1  p.  100  de 
la  puissance  totale  de  l'usine.  L'installation  de  ce 
condenseur  central  a  eu  pour  résultat  de  diminuer 
de  20  p.  100  la  consommation  de  charbon  ;  quant 
a  la  quantité  d'eau  perdue  par  évaporation  dans 
l'appareil,  elle  est  environ  les  «,/8  de  celle  qui  est 
condensée. 
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Tramway  électrique  à  contacts  aérien».  —  A  la 

séance  du  30  janvier  de  la  Société  internationale 
des  Électriciens,  M.  A.  Bochet  présentait  un  inté- 
ressant système  de  distribution  de  courant  aux  voi- 
tures de  tramways  permettant  la  suppression  du 
trôlet  et  des  conducteurs  aériens,  système  que  nous 
décrivions  dans  notre  numéro  du  37  mars  (p.  ai  . 
D'après  une  lettre  de  M.  Marcel  Deprezque  public 
le  Génie  civil  du  17  avril,  ce  système  aurait  été 
l'objet  d'un  brevet  pris  le  14  avril  1S91  par.M.Jor- 
bf.rt  et  dont  voici  le  texte  : 

*  M.  Joubert  fait  le  14  avril  1893  une  demande 
de  brevet  de  quinze  années,/w<r  un  mode  Je  trans- 
mission de  courant  aux  véhicules  on  à  la  locomotion 
électrique  des  chemins  de  fer  ou  tramways  élec- 
triques :  r  sans  établir  aucun  lien  mécanique 
entre  le  véhicule  et  le  conducteur  fixe  installé  le 
long  de  la  voie  :  a"  sans  modifier,  en  quoi  que  ce 
soit,  les  voies  existantes  dont  les  rails  ne  jouent 
aucun  rôle  comme  conducteurs  du  courant  :  ;  '  en 
employant  indifféremment  des  conducteurs  aériens 
ou  souterrains  sans  gêner  l'accès  de  la  voie  ou  la 
circulation  des  piétons  ou  des  voitures:  4  sans 
que  rien,  en  un  mot.  révèle  que  les  véhicules  sont 
mus  par  l'électricité. 

»  Tout  le  long  de  la  voie,  et  à  des  distances 
égales  au  plus  h  la  longueur  des  plus  petits  véhi- 
cules appelés  à  y  circuler,  sont  des  poteaux  dont 
les  hauteurs  varient  depuis  celle  des  marchepieds 
des  voilures  jusqu'à  celle  du  toit,  suivant  les  dispo- 
sitions qu'on  croira  devoir  adopter.  (les  poteaux 
sont  munis  de  balais  au  nombre  de  deux  ou  quatre, 
suivant  que  l'on  a  une  voie  simple  ou  double. 
D'autre  part  les  véhicules  portent  des  bandes  de 
métal  isolées,  dont  les  extrémités  sont  taillées  en 
pente  douce  pour  éviter  les  chocs. 

«  M.  Joubert  revendique  f  invention  de  balais 
fixes  espacés  le  long  de  la  voie  servant  à  distribuer 
un  courant  électrique  destiné  à  produire  dans  le 
train  un  effet  utile  quelconque  :  traction,  éclairage, 
signaux  télégraphiques.  » 

M.  M.  Deprei  exprime  l'espoir  que  ce  système, 

qui  n'a  jamais  rencontré  qu'indifférence,  sera  au 
moins  soumis  à  un  essai. 


Nouveaux  projets  relatifs  au  chemin  de  fer 
électrique  de  la  Jungfrau — Notre  confrère  VElck- 
trotechnischc  Zeitschrift  donnait  dans  un  de  ses 
derniers  numéros  une  description  sommaire  d'un 
nouveau  projet  d'installation  électrique  devant 
servir  au  chemin  de  fer  électrique  qu'il  est  ques- 


tion d'établir  sur  les  flancs  de  la  Jungfrau.  Ce  pro- 
jet, présenté  par  MM.  Wuest-Kuntz.  de  Scebach 
et  !..  Thormann,  ingénieur  de  la  maison  Oerlikon, 
est  basé  sur  l'emploi  des  courants  polyphasés. 
Sans  entrer  dans  les  détails  préliminaires  par 
lesuuels  les  auteurs  s'efforcent  de  faire  ressortir  les 
avantages  des  courants  polyphasés  sur  les  courants 
continus,  en  pareils  lieu  et  circonstance,  nous  résu- 
merons succinctement  leurs  propositions  finales. 

I.a  puissance  nécessaire  à  l'exploitation  de  ce 
chemin  de  fer  est  évaluée  approximativement  à 
i)M>  kilowatts  (y  compris  100  kws  devant  être  uti- 
lisés pour  les  besoins  de  l'éclairage  et  du  chauf- 
fage .  Les  auteurs  considèrent  qu'il  y  aurait  cepen- 
dant lieu  de  construire  à  Burglauenen  une  station 
hydraulique  permettant  d'utiliser  une  puissance 
disponible  de  3  8K0  chevaux  et  de  la  transformer 
en  énergie  électrique  par  quatre  groupes  formés 
chacun  d'une  turbine  de  7S0  chevaux  et  d'un  alter- 
nateur triphasé,  de  puissance  correspondante,  l'n 
seul  de  ces  groupes  suffirait  donc  pour  la  ligne  en 
question,  les  autres  pourraient  être  installés  plus 
tard,  pour  servir  à  d'autres  besoins.  La  dépense  de 
premier  établissement  est  évaluée  de  ce  chef  à 
196000  fr.  Dans  cette  somme  est  compris  le  prix 
d'un  alternateur  triphasé  de  7S0  chevaux,  tout 
monté  et  prêt  à  fonctionner,  soit  133000  fr;  celui 
d  une  ligne  aérienne  capable  de  transmettre  1  son 
chevaux,  avec  une  perte  admise  de  m  p.  ioo,  soit 
70000  fr;  et  enfin  le  prix,  porté  à  4  000  fr,  d'un 
circuit  téléphonique,  avec  appareils.  Cette  éva- 
luation ne  se  rapporte  évidemment  qu'à  la  géné- 
ratrice et  à  la  transmission  proprement  dite.  Les 
frais  d'installation,  d'éclairage  et  de  chauffage  sont 
estimés  à  part.  En  admettant,  comme  le  comporte 
le  projet,  que  les  lampes  réparties  le  long  de  la 
ligne,  sous  leslunnels,  principalement,  et  dans  les 
stations  (lOO  environ  pour  chacune  d'elles)  soient 
alimentées  directement  par  le  courant  de  l'usine, 
pris  sur  l'un  des  trois  fils  du  circuit,  et  convena- 
blement transformé,  il  suffirait  d'une  somme  de 
60000  fr  pour  couvrir  les  frais  d'installation  ftils, 
lampes,  transformateurs  et  pose  comprise  .  Quant 
au  chauffage,  il  serait  réalisé  par  des  radiateurs  de 
puissances  diverses,  employés  dans  les  stations  et 
dans  les  trains.  Leur  installation  reviendrait  à 
ijooofr,  sans  tenir  compte  des  transformateurs, 
ceux-ci  étant  comptés  dans  l'installation  d'éclairage. 

Le  Gérant  :  C.  NAL'D. 
imm,  INFBMIllll  de  CHAMia  itattsti 
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ÉTUDE  DES  DÉCHARGE  Si') 

LES  POTENTIELS  EXPLOSIFS,  STATIQUE 
HT  hYNAMIQUi: 


jj  I.  Quelques  généralités  sur  l'étude  expé- 
rimentale i>es  I)É»:har<;i:s  ;  la  mkihokk  i>i:s 
étincelles. 

l*nc  décharge  est  caractérisée  par  un  chan- 
gement très  rapide,  dans  la  distribution  de 
l'électricité,  sur  les  conducteurs  qui  en  sont 
le  siège. 

Si  un  fil  est  parcouru  par  une  décharge, 
l'intensité  du  courant  et  la  différence  de 
potentiel  entre  deux  de  ses  points  varient 
très  rapidement  d'un  instant  à  l'autre:  l'étude 
expérimentale  complète  du  phénomène  con- 
siste à  déterminer  la  valeur  que  prend  cha- 
cune de  ces  deux  quantités  à  chaque  instant. 
Cette  étude  a  été  faite  par  des  méthodes  stro- 
boscopiques  pour  les  décharges  de  bobines 
de  Ruhmkorlï  (')  ou  de  condensateurs  dont 


(')  Thèse  de  doctorat,  soutenue  i  la  Sorbonne  le  6  mai. 

(')  HiumotlZ,  Mmetftnri(hêi  Atr  Berl.  AiuJ.,  1S71; 
Blaserna.  Archiva  Aes  sciences  physiques  et  naturel  Us  ;  nouvelle 
série,  t.  XXXVIII,  p.  3j8,  1870;  Hebnstein,  /'  vgg.  Ann., 
t.  CXLII,  p.  >4,  1871;  Mouton,  Étude txftrimmUàt tur  Us 
pixnominti  d'induction  èltclrconagnilique  Thèse  de  Joctor.it 
1876J,  Paris. 


la  période  d'oscillation  est  de  l'ordre  du  dix- 
millième  de  seconde  '  .  Pour  des  décharges 
plus  rapides  de  bouteilles  de  Levde,  de 
vibrateurs  et  de  résonateurs  hertziens,  les 
méthodes  précédentes  sont  en  défaut;  pour 
contrôler  la  théorie  par  l'expérience  on  évalue 
l'effet  calorifique,  électromagnétique  ou  élec- 
trostatique produit  par  la  décharge  tout 
entière;  le  plus  souvent  on  détermine  le 
potentiel  maximum  produit  entre  deux  points 
a  et  b  du  circuit  pendant  la  décharge.  On 
emploie,  a  cet  effet,  la  méthode  des  étincelles: 
on  met  les  points  ci  et  b  en  contact  respecti- 
vement avec  les  pôles  A  et  B  d'un  excitateur  ; 
on  détermine  la  distance  explosive  maximum  A 
de  cet  excitateur  pour  la  décharge  étudiée; 
on  mesure  par  un  électromètre  absolu  le 
potentiel  explosif  Y  correspondant  à  A  ;  on  en 
conclut  que  le  potentiel  V  est  le  potentiel 
maximum  atteint  pendant  la  décharge  entre 
les  points  a  et  b.  Cette  méthode  trouve  son 
emploi  constant  dans  l'étude  des  oscillations 
hertziennes  ou  des  décharges  des  bouteilles 
de  Levde.  Dans  quelles  conditions  est-elle 
légitime?  C'est  la  question  que  nous  cherche- 
rons à  résoudre. 


(')  P.  Janft.  Séances  de  la  Société  française  de  phyii- 
quc.  Janvier-avril,  ■  H9 } ,  p.  98. —  Comptes  rendus,  31  novem- 
bre 1891;  .'6  décembre  1S92;  février  1S9;.  —  La  Lu- 
mière Electrique,  t.  XLVII,  p.  54}.  10  décembre  1892; 
t.LXVll.p.  }}6\  ij  février  1893;  t.  LXVI1I,  p.  81,  i'>  avril 
189J. 
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S  IL  Les  potentiels  explosifs  STATIQUE 

ET  DYNAMIQUE 

Lorsqu'on  réunit  les  deux  pôles  d'un  excita- 
teur aux  pôles  d'une  machine  électrostatique 
de  faible  débit  munie  de  ses  condensateurs, 
le  champ  électrostatique  créé  entre  les  pôles 
de  l'excitateur  varie  lentement,  l'électricité 
distribuée  sur  chacun  d'eux  peut  être  consi- 
dérée comme  étant  en  équilibre  à  chaque 
instant  :  on  charge  l'excitateur  par  une 
méthode  statique. 

Lorsqu'on  met  les  pôles  de  l'excitateur  en 
communication  avec  deux  points  d'un  fil 
parcouru  par  une  décharge,  le  champ  élec- 
trostatique varie  très  rapidement  et  il  n'est 
pas  démontré  qu'à  chaque  instant  l'électri- 
cité prenne  une  distribution  d'équilibre  (')  : 
on  charge  l'excitateur  par  une  méthode  dy- 
namique. 

Or,  la  distribution  de  l'électricité  sur  les 
pôles  d'un  excitateur  exerce  une  influence  sur 
la  distance  explosive  :  deux  excitateurs  de 
formes  différentes,  chargés  au  même  poten- 
tiel, se  déchargent  pour  des  distances  explo- 
sives différentes.  Il  n'est  donc  pas  évident,  a 
priori,  qu'un  excitateur  placé  dans  des  con- 
ditions physiques  déterminées,  chargé  par 
une  méthode  statique  ou  par  une  méthode 
dynamique,  se  décharge  pour  la  même  valeur 
du  potentiel.  En  désignant  sous  le  nom  de 
potentiel  explosif  statique  ou  de  potentiel 
explosif  dynamique  le  potentiel  pour  lequel 
on  observe  une  étincelle  à  l'excitateur  chargé 
par  une  méthode  statique  ou  dynamique, 
nous  pourrons  dire  qu'il  n'est  pas  évident  que 
les  potentiels  explosifs  statique  et  dynamique 
d'un  même  excitateur  soient  égaux  entre  eux. 

Dans  la  méthode  de  mesure  du  potentiel 
par  les  étincelles,  décrite  précédemment,  on 
admet  que  l'étincelle  a  éclaté  pour  le  même 
potentiel  dans  la  décharge  et  dans  la  mesure 
électrométrique.  Or,  la  mesure  du  potentiel 

{•''On  Conçoit  que  l'excitateur  puisse  être  chargé  avec  une 
rapidité  telle  que  la  distribution  «le  l'électricité  sur  les  pôles 
soit  notablement  différente  de  la  distribution  d 'équilibre, 
niais  il  est  possible  que  cette  rapidité  ne  soit  pas  atteinte  dans 
la  pratique. 


explosif  par  l'élcctromètre  se  fait  en  char- 
geant l'excitateur  suivant  une  méthode  sta- 
tique, donc  les  physiciens  qui  se  servent  de 
la  méthode  des  étincelles  dans  l'étude  des 
décharges  supposent  implicitement  ou  expli- 
citement Végalité  des  potentiels  explosifs  sta- 
tique et  dynamique  d'un  même  excitateur. 

M.  Jaumann('),  en  se  basant  sur  des  expé- 
riences très  ingénieuses  sur  lesquelles  nous 
aurons  à  revenir,  a  contesté  cette  manière  de 
voir:  son  opinion  ne  semble  pas  avoir  pré- 
valu et  la  plupart  des  physiciens  qui  se  sont 
occupés  de  potentiels  explosifs  admettent 
encore  l'égalité  des  potentiels  explosifs  sta- 
tique et  dynamique. 

Dans  ce  travail,  je  me  propose  de  montrer  : 

i"  Que  dans  les  conditions  où  se  sont  pla- 
cés la  plupart  des  expérimentateurs,  les 
potentiels  explosifs  statique  et  dynamique 
sont  inégaux  '  : 

2°  Que  moyennant  certaines  précautions 
la  méthode  des  étincelles  est  justifiée  par 
l'expérience. 

Ce  travail  a  été  fait  h  l'Institut  de  Physi- 
que de  ITniversité  de  Lille. 

Je  dois  la  plus  vive  reconnaissance  à 
M.  Damien,  professeur  de  physique  à  l'Uni- 
versité, pour  l'empressement  avec  lequel  il  a 
mis  toutes  les  ressources  ilu  laboratoire  à  ma 
disposition  et  l'affectueux  intérêt  avec  lequel 
il  a  suivi  et  encouragé  ces  recherches. 

J'adresse  un  souvenir  reconnaissant  à  tous 
ceux  qui  se  sont  intéressés  à  mon  travail  et, 
particulièrement,  a  M.  Bernard  Brunhes. 
chargé  de  cours  de  physique  à  l'Université 
de  Dijon. 

S  IIL  Li  s  APPAREILS 

Condensateurs.  —  r  Les  condensateurs 
sont,  en  général,  de  grosses  jarres  en  verre 
dont  les  surfaces  intérieure  et  extérieure  sont 
recouvertes  de  papier  d'étain  ;  une  tige  de 

(I   liin  finit  raahtr  Pintntiahnd<tun[cn  au)  dt\:  hntldJu'igi- 

twjfjnf.  (Si'/ç.  1er.  dtr  .-fi*/,  àtr  Wiss,  \u  H'ien,  p.  r6$; 
juillet  18SS.) 

(')  Cette  inégalité  est  due  A  des  causes  bien  différentes  de 
celle  qu'avait  invoquée  M.  Jaumann. 
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cuivre  repose  sur  le  fond  intérieur  par  un 
trépied  en  cuivre  et  se  termine  à  l'extrémité 
supérieure  par  un  serretil  à  10  centimètres 
au-dessus  de  l'ouverture  de  la  jarre.  La  tige 
de  cuivre  est  entourée  d'un  tube  en  verre. 
La  jarre  est  fermée  par  un  couvercle  en  bois 
paraffiné  que  la  tige  de  cuivre  entourée  de 
verre  traverse  en  son  milieu.  Le  fond  exté- 
rieur de  la  jarre  repose  sur  une  plaque  de 
clinquant  sur  laquelle  on  a  soudé  un  serrefil. 
A  l'intérieur  de  la  bouteille  on  place  un 
verre  contenant  du  chlorure  de  calcium  sec 
qu'on  renouvelle  de  temps  en  temps. 

2°  On  se  sert  aussi  de  condensateurs  plans. 
L'isolant  est  un  verre  paraffiné  de  forme 
carrée,  les  armatures  sont  des  plaques  carrées 
de  clinquant  dont  les  bords  sont  retroussés 
vers  l'extérieur  et  contournés  sous  forme  de 
tubes  pour  éviter  les  effluves,  et  dont  le  côté 
a  4  centimètres  de  moins  que  le  verre.  Sur 
la  face  extérieure  on  a  soudé  un  serretil  au 
centre  de  la  plaque.  On  applique  séparément 
ces  plaques  préalablement  chauffées  sur  cha- 
cune des  faces  du  verre  paraffiné;  la  paraf- 
fine fond,  puis  se  refroidit  et  la  plaque  adhère 
au  verre.  Le  verre  dépasse  l'armature  de 
2  centimètres  sur  tout  le  pourtour;  on  l'en- 
châsse dans  un  cadre  en  bois. 

Les  capacités  des  condensateurs  ont  été 
mesurées  par  la  méthode  de  la  déviation 
permanente  par  des  décharges  multiples. 

Machine  électrostatique.  —  On  se  sert 
uniquement  de  la  machine  de  Holtz  a  deux 
plateaux  mobiles,  on  réunit  les  pôles  aux 
serrerils  des  armatures  du  condensateur  par 
l'intermédiaire  de  fils  de  cuivre  de  6o  à 
8o  cm  de  longueur  et  dco,8  mm  de  diamètre. 

Bobines.  —  Les  bobines  sont  construites 
de  manière  à  pouvoir  supporter  les  déchar- 
ges sans  étincelle  entre  spires  voisines.  Leur 
carcasse  est  entièrement  en  bois  ;  chaque 
bobine  comprend  4  couches  de  fil  compre- 
nant chacune  16  spires.  Chaque  spire  est 
distante  de  3  mm  environ  de  la  suivante  et 
deux  tours  de  spires  voisines  sont  isolés  l'un 
de  l'autre  par  une  couche  de  paraffine  de 


0,8  cm  environ  d'épaisseur.  Le  premier  tour 
de  spires  a  3  cm  de  diamètre  environ,  le  der- 
nier g  cm  environ.  La  bobine  se  termine  à 
l'extérieur  par  deux  fils  de  1  m  de  long 
environ  perçant  le  même  oreillon,  l'un  au 
niveau  du  premier  tour  de  spires,  l'autre  au 
niveau  du  dernier  (fig.  1).  Le  fil  de  cuivre 

  (— 


Fig.  1. 

cmplové  est  recouvert  de  soie  et  a  — de  mm 
de  diamètre.  La  self-induction  de  chaque 

bobine  est  de  l'ordre  du  -— ' — de  quadrant. 

10000 

La  résistance  est  de  0,5  ohm. 

Pôles.  —  Les  pôles  entre  lesquels  éclatent 
les  étincelles  sont,  en  général,  des  pôles 
sphériques  en  laiton  ou  en  fer  terminés  par 
une  tige  filetée  pouvant  se  visser  sur  les 
branches  des  excitateurs. 

On  appelle,  dans  la  suite,  pôles  en  argent, 
platine,  etc.,  des  pôles  sphériques  en  laiton 
recouverts,  dans  la  région  où  éclatent  les 
étincelles,  par  une  calotte  hémisphérique  de 
quelques—  de  millimètre  d'épaisseur,  en 
argent,  platine,  etc.,  que  l'on  fait  adhérer 
au  laiton  par  une  matière  conductrice,  la 
soudure  de  plomb,  par  exemple. 

Les  pôles  sphériques  de  1,  3  et  5  mm  de 
diamètre  sont,  en  réalité,  de  petites  tiges  de 
laiton  de  1 .5  cm  de  long,  cylindriques  sur  une 
partie  de  leur  longueur,  se  terminant  d'un 
côté  par  une  surface  hémisphérique  de  1,3 
ou  5  mm  de  diamètre,  présentant  un  léger 
renflement  au  bout  opposé,  et  suivi  d'une 
petite  tige  filetée  fig.  10,  p.  12  . 


Fig.  2. 


On  se  sert  aussi  de  boucles  formées  d'un 
fil  de  cuivre  d'environ  1  mm  de  diamètre 
recourbé  en   forme  de  cercle,  fixées  sur 
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isolant  voir  plus  loin);  le  fil  de  décharge  est 
soudé  directement  aux  extrémités  libres  de 
la  boucle  fig.  2  . 

Excitateurs.  —  Les  excitateurs  sont  des 
micromètres  à  étincelles  de  la  forme  décrite 
par  M.  Mascart  V  Ils  se  composent  essentiel- 
lementde  deux  tiges  horizontales,  ou  branches 
de  l'excitateur,  montées  sur  pied  isolant,  pla- 
cées dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre, 
taraudées  h  leurs  extrémitésen  regard.  Toutes 
les  deux  peuvent  se  déplacer  suivant  leur 
axe  et  l'une  d'elles  peut,  en  outre,  s'allonger 
par  la  rotation  d'une  vis  dont  les  déplace- 
ments se  marquent  sur  un  quadrant. 

Pour  les  expériences  que  nous  avons  à 
faire,  les  branches  doivent  être  horizontales  et 
fixes;  on  les  y  maintient  en  serrant  fortement 
les  vis  qui  commandent  leur  déplacement. 

Les  pôles  sont  vissés  directement  sur  les 
branches  des  excitateurs  ou  indirectement  par 
l'intermédiaire  d'une  tige  isolante  en  fibre  ou 
en  ébonite. 

Quand  les  pôles  sont  vissés  directement  sur 
les  branches  des  excitateurs  on  y  amène  la 
décharge  par  des  fils  de  cuivre  fixés  dans  les 
serrefils  des  excitateurs. 

Dans  un  grand  nombre  d'expériences,  j'ai 
employé  des  pôles  Jixés  sur  isolant.  Voici  ce 
que  j'entends  par  là  : 

L'n  petit  cylindre  d'ébonite  ou  de  libre  de 
4  à  6  cm  de  long  et  1  cm  de  diamètre  est 
taraudé  suivant  son  axe,  ii  ses  deux  extrémités. 

On  adapte  à  l'une  des  extrémités  une  petite 
tige  de  laiton  filetée  qui  servira  à  visser  la 
lige  sur  la  branche  de  l'excitateur,  le  tarau- 


dage  de  l'autre  extrémité  recevra  le  pôle  à 
étudier.  Pour  amener  la  décharge  au  pôle,  on 
creuse  dans  la  tige  isolante  quatre  rainures 
de  1  mm  de  large  sur  2  à  3  mm  de  profondeur. 

1  Mascart.  Ttaiti  diiUctt iriti  flûtiau,  t.  II.  p.  66. 


deux  diamétralement  opposées  parallèles  à 
l'axe,  et  deux  perpendiculaires  à  2  cm  environ 
de  l'extrémité  opposée  à  celle  qui  doit  recevoir 
le  pôle  ;  on  adapte  des  fils  dans  les  rainures, 
comme  l'indiquent  les  figures  3  et  4  ;  on  les  y 
maintient  avec  un  peu  de  cire  à  cacheter; 
ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  les  cylindres 
isolants  portent,  en  général,  des  plaques  iso- 
lantes fig.  4  . 


r  1 

MMil 

Il  i  nïMrti 

ggjj 

Rg.  4. 

Les  appareils  décrits  se  trouvant  dans  tous 
les  laboratoires,  les  expériences  que  nous  dé- 
crirons pourront  être  facilement  répétées  par 
tous  les  physiciens. 

S  IV.  La  chamc.e  dynamique  employée 

Quelques  propriétés  Je  la  décharge  par  étincelle  : 
le  potentiel  maximum. 

Considérons  un  condensateur  dont  les  ar- 
c,  c. 


Fig-  S- 

matures  C„  C,  sont  réunies  par  un  circuit 


Digitized  by  Google 


8  Mai  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


métallique  présentant   une  interruption  I 

(«g.  5). 

L'interruption  I  sera,  par  exemple,  le 
champ  interpolaire  d'un  excitateur  à  boules  ; 
le  circuit  comprendra  une  bobine  dont  les 
extrémités  sont  B„  Bf. 

Si  les  armatures  C„  C,  communiquent  avec 
les  pôles  d'une  machine  électrostatique  en 
activité,  le  condensateur  se  charge.  Lorsque 
le  potentiel  de  I  est  suffisamment  élevé,  une 
étincelle  éclate  en  I  et  le  condensateur  se  dé- 
charge à  travers  le  circuit. 

Si  la  machine  électrostatique  tourne  très 
lentement,  à  raison  de  son  faible  débit,  la 
différence  de  potentiel  entre  les  deux  extré- 
mités de  la  bobine  reste  sensiblement  nulle 
jusqu'à  l'instant  où  la  décharge  commence. 
La  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités 
de  la  bobine  étant  nulle  au  début  de  la  décharge 
est  une  fonction  croissante  du  temps  dans  les 
premiers  instants  de  la  décharge. 

Si  on  met  en  contact  métallique  les  deux 
points  B„  B,avecles  deux  pôles  d'un  excitateur, 
ces  deux  pôles  se  chargent  dynamiquement 
et,  a  raison  de  leurs  dimensions  très  faibles 
ne  troublent  pas  sensiblement  la  loi  de  la  dé- 
charge du  condensateur. 

Désignons  sous  le  nom  de  potentiel  maxi- 
mum de  la  décharge  entre  les  pôles  E„  E,  la 
différence  de  potentiel  maximum  atteinte  pen- 
dant la  décharge  considérée  entre  ces  pôles. 
Ce  maximum  est  atteint  en  un  temps  H  qui 
n'est  qu'une  fraction  assez  petite  de  la  durée 
totale  de  la  décharge  :  cette  dernière  étant  de 
l'ordre  de  de  seconde,  ou  plus  petite 

encore,  la  charge  dynamique  de  l'excitateur 
dérivé  se/ait  donc  en  une  fraction  extrêmement 
petite  de  seconde. 

Si  la  charge  se  fait  en  un  temps  déter- 
miné 0,  elle  sera  d'autant  plus  rapide  que  le 
potentiel  maximum  sera  plus  élevé;  c'est 
pour  cela  que,  dans  nos  expériences,  les 
pôles  E,,  E,  sont  réunis  aux  armatures  du 
condensateur  par  des  fils  métalliques  peu  ré- 
sistants et  sensiblement  rectilignes. 


Le  potentiel  maximum  est  inférieur  au  po- 
tentiel explosif  de  l'excitateur  principal. 

Considérons  en  effet  l'équation  fondamen- 
tale des  décharges  : 

V==IW  +  L-g,  (.) 

où  V  est  la  différence  de  potentiel  entre  les 
armatures  du  condensateur  et  /  l'intensité  du 
courant,  supposé  uniforme,  à  l'instant  /,  R 
et  L  la  résistance  et  la  self-induction  de  tout 
le  circuit. 

Si  C  est  la  capacité  du  condensateur,  sup- 
posée constante,  on  peut  écrire  : 

CrfV  =  -«//,  12) 

Multiplions  les  égalités  i  ;  et  /i  membre  à 
membre;  il  vient  : 

CVrfV=-Rj»A-U-jj.A,  (31 
et,  en  intégrant  les  deux  membres  de  o  à  /. 
^-C!V„'-  V  =/o*W  +  -iu«;  , 

»,  =  o,  si  l'on  compte  le  temps  à  partir  du 
début  de  la  décharge  ;  V.  est  égal  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  à  laquelle  on  a  chargé  le 
condensateur,  c'est  donc  le  potentiel  explosif 
de  l'excitateur  principal. 

Les  deux  termes  du  second  membre  sont 
essentiellement  positifs  ;  donc  à  un  instant 
quelconque  de  la  décharge,  on  a  : 

\'<V,«. 

Donc,  pendant  la  décharge  du  condensateur, 
la  différence  de  potentiel  entre  les  armateurs, 
est  toujours  inférieure  au  potentiel  explosif 
de  l'excitateur  principal. 

Il  reste  à  montrer  qu'à  un  instant  quel- 
conque la  différence  de  potentiel  i>  entre  les 
boules  de  l'excitateur  dérivé  est  toujours  égale 
ou  inférieure  à  la  différence  de  potentiel  des 
armatures. 

On  peut  écrire  : 

*  =  »•  +  /■£;  (5) 
mais,  r  <  R,  /  <  L,  et  1  et  -^-sont  de  même 
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signe  nu  début  de  la  décharge  ('},  donc, 
v  <  V. 

C.  Q.  F.  D. 

Le  début  d'une  décharge  par  étincelle  est 
un  phénomène  très  compliqué  :  avant  la  dé- 
charge et  h  l'instant  où  celle-ci  commence,  le 
milieu  qui  sépare  les  pôles  de  l'excitateur 
principal  est  un  diélectrique  dont  la  résistance 
est  infinie;  l'isolant  s'échautVeet  sa  résistance 
diminue  à  mesure  que  la  température  de  l'é- 
tincelle s'élève.  Cette  température  dépend 
évidemment  des  dimensions  du  conducteur 
lumineux  qui  constitue  l'étincelle,  par  consé- 
quent de  sa  longueur  et  de  sa  section.  Le 
potentiel  maximum  entre  deux  points  du  cir- 
cuit étant  atteint  dans  les  premiers  instants 
de  la  décharge  dépend,  non  seulement  des 
propriétés  du  circuit  métallique,  mais  encore  : 
i"  du  potentiel  explosif  de  l'excitateur  prin- 
cipal, par  conséquent  de  toutes  les  circons- 
tances qui  modifient  ce  potentiel  ;  2°  des 
dimensions  de  l'étincelle  principale  et  des 
propriétés  de  l'isolant.  La  distance  explosive 
du  potentiel  maximum  sera  donc  sujette  à 
des  variations  plus  étendues  que  la  distance 
explosive  statique. 

Le  potentiel  maximum  ne  dépendant  que 
des  propriétés  du  circuit  de  décharge  est  indé- 
pendant des  conditions  physiques  dans  lesquelles 
l'excitateur  dérivé  est  placé. 

S  y.  —  Principe  de  la  méthode 

Pour  résoudre  la  question  de  l'égalité  des 
potentiels  explosifs  statique  et  dynamique 
d'une  manière  rationnelle,  il  faudrait  mesu- 
rer, avec  un  électromètre,  le  potentiel  explo- 
sif de  l'excitateur  chargé  :  i"  par  une  mé- 
thode statique:  20  par  une  méthode  dynami- 
que, et  comparer  les  résultats. 

Ceci  est  malheureusement  impossible.  Un 
électromètre  comprend  essentiellement  un  or- 
gane métallique  mobile  dont  on  observe  la  po- 
sition d'équilibre  par  rapport  à  un  deuxième 
organe  fixe  ;  de  cette  position  d'équilibre  on 

(')  Comptes  rendus,  id  juillet  1894. 


déduit  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
organes  fondamentaux  de  l'électromètre.  Une 
mesure  de  potentiel  est  donc  par  essence  une 
mesure  électrostatique  et  devient  inapplicable 
dans  une  charge  dynamique  par  une  décharge 
de  condensateur.  On  pourrait  tourner  la  dif- 
ficulté par  une  méthode  stroboscopique,  mais 
cette  méthode  ne  serait  guère  applicable 
qu'aux  décharges  de  bobines  de  Ruhmkorft". 

Nous  démontrerons  d'abord  que,  dans  la 
méthode  ordinairement  suivie  pour  déter- 
miner un  potentiel  dynamique  par  le  procédé 
des  étincelles,  les  potentiels  explosifs  statique 
et  dynamique  d'un  excitateur  placé  dans  des 
conditions  quelconques  ne  sont  pas,  en  géné- 
ral, égaux  entre  eux. 

Cette  démonstration  peut  se  faire  à  l'aide 
d'expériences  basées  sur  les  considérations 
suivantes  : 

Soit  un  excitateur  se  déchargeant  pour  un 
potentiel  statique  V  ;  sa  distance  explosive 
est  dt,  s'il  est  placé  dans  les  conditions  1  ; 
elle  est  i„  s'il  est  placé  dans  les  condi- 
tions 2. 

Si  cet  excitateur  se  décharge  pour  le  poten- 
tiel dynamique  Y',  sa  distance  explosive 
est  d ,.  s'il  est  placé  dans  les  conditions  1  ; 
elle  est  d'„  s'il  est  placé  dans  les  condi- 
tions 2. 

Dans  l'hypothèse  que  les  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique  d'un  excitateur 
placé  dans  des  conditions  identiques,  mais 
quelconques,  sont  égaux  entre  eux,  nous 
aurons  : 


il  en  résultera 


et 


V  =  V\ 


d.  =  d\ 


des  égalités  (a)  et  (3  on  déduit  : 

d1  —  dl  —  d't—d\  =  d',  —  d,. 


(«1 


13» 


(4) 


Appelons  dt  —  d,  la  variation  statique  de 
la  distance  explosive  dt.  d',  —  d',  la  variation 
dynamique  de  la  distance  explosive  d',  sous 
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l'influence  du  changement  de  conditions  phy- 
siques I,  2. 

Le  principe  de  l'égalité  absolue  des  poten- 
tiels explosifs  statique  et  dynamique  entraine 
la  proposition  suivante,  véritable  par  l'expé- 
rience : 

Quand  on  place  un  excitateur  dans  deux 
conditions  physiques  différentes,  sa  distance 
explosive  subit  des  variations  statique  et 
dynamique  identiques  entre  elles. 

Si  les  variations  statique  et  dynamique  de 
la  distance  explosive  sont  inégales,  les  poten- 
tiels explosifs  statique  et  dynamique  ne  sont 
pas  égaux  dans  les  deux  conditions.  Si  on 
admet  que  les  potentiels  explosifs  statique 
et  dynamique  sont  égaux  dans  les  condi- 
tions i ,  ils  sont  inégaux  dans  les  condi- 
tions 2  ;  quand  la  distance  statique  est  in- 
férieure à  la  distance  dynamique,  le  potentiel 
explosif  statique  est  supérieur  au  potentiel 
explosif  dynamique  et  inversement. 

Pour  appliquer  ces  considérations,  il  faut 
décharger  un  excitateur  pour  le  même  poten- 
tiel statique  ou  dynamique  quelles  que  soient  les 
conditions  dans  lesquelles  l'excitateur  est  placé. 

La  chose  est  aisée  pour  les  potentiels  sta- 
tiques. 

Pour  les  potentiels  dynamiques,  il  suffirait 
de  déterminer  la  distance  explosive  qui  cor- 
respond au  potentiel  maximum  d'une  dé- 
charge puisque  ce  dernier  est  indépendant 
des  conditions  dans  lesquelles  l'excitateur 
est  placé. 

A  priori  il  semble  que  cette  distance  se 
confonde  en  toutes  circonstances  avec  la  dis- 
tance critique  de  l'excitateur  dérivé,  c'est-a- 
dire  la  distance  maximum  à  laquelle  on  peut 
éloigner  les  pôles  de  ce  dernier  pour  qu'on 
puisse  y  observer  une  étincelle,  lorsque  l'é- 
tincelle principale  éclate  en  I,  mais  pour  cela 
il  faudrait  que,  pour  la  distance  critique,  l'é- 
tincelle éclatât  toujours  au  potentiel  maxi- 
mum. 

Il  en  serait  ainsi  si  l'on  pouvait  étendre 
aux  potentiels  dynamiques  cette  proposition 
générale  des  potentiels  statiques  :  la  distance 
explosive  est  une  fonction  croissante  des  po- 
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tentiels  explosifs.  On  verra,  dans  une  autre 
partie  de  cette  étude,  que  cette  extension  n'est 
pas  toujours  légitime. 

La  méthode  des  deux  excitateurs  dérivés 
évite  toute  objection  de  ce  genre  et  résout 
d'une  façon  très  générale  le  problème  posé. 

S  VI.  MÉTHODE  DBS  i>kux  excitateurs  dérivés 

Pour  charger  deux  excitateurs  au  même 
potentiel,  par  la  méthode  statique,  il  suflit 
de  les  réunir  métalliqucment  pôle  à  pôle.  La 
charge  de  deux  excitateurs  au  même  poten- 
tiel dynamique  se  fait  d'après  les  principes 
suivants.  Considérons  un  fil  entièrement 
métallique  parcouru  par  une  décharge;  choi- 
sissons sur  ce  fil  quatre  points  N„  N„  E„ 
Etl  de  la  façon  suivante  (fig.  6)  :  N,  et  N, 


Fig.  6. 


comprennent  entre  eux  une  certaine  longueur 
de  fil  ;  N,  est  placé  très  près  de  E,,  N,  très 
près  de  E,  de  façon  que  les  segments  de  lil 
N,  Nj.  K,  E.  aient  une  résistance  et  un  coef- 
ficient d'induction  très  voisins.  Dans  ces  con- 
ditions, si  aucune  étincelle  n'éclate  entre 
les  deux  points  N,  N,.  E,  E,.  la  difl'érence  de 
potentiel  entre  les  points  E,  E,  est  à  chaque 
instant  la  même  qu'entre  N„  N,. 

Entre  les  points  N„  N.  la  différence  de 
potentiel  est  : 

...  M 
K|)  =  r,»  +  l)-3j-, 

r,  désignant  la  résistance  du  segment  N,  N„ 
/,  le  coefficient  d'induction  de  tout  le  circuit 
sur  ce  segment,  /  le  courant,  t  le  temps. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


Digitized  by  Google 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  —  N"  20. 


Entre  les  points  E„  E,  la  différence  de 
potentiel  est  : 

r,  désignant  la  résistance  du  segment  R,  E, 
et  /,  le  coefficient  d'induction  de  tout  le  cir- 
cuit sur  ce  segment. 
Si  l'on  peut  poser  : 

i  et  f,  étant  respectivement  très  petits  par 
rapports  à  r,  et  à  /,.  on  a  : 

.  ,  ,  di  .  _  di 
»,  =  %  + 

i'  =  ti  -\-  v,  ~  ,  étant  une  quantité  très  petite 
par  rapport  à  r,i  -f  /,  ~  . 

Donc,  dans  ces  conditions,  entre  les  points 
E,.  E,  t'/  N(,  N„  /es  différences  de  potentiel 
sont  égales  entre  elles,  à  chaque  instant  de  la 
décharge. 

Si  on  met  les  points  N,  N,  respectivement 
en  contact  avec  les  pôles  d'un  excitateur  N 
et  les  points  E,  E,  en  contact  avec  les  pùles 
d'un  excitateur  E,  les  deux  excitateurs  E  et 
N  dérivés  sur  le  circuit  Je  décharge  sont 
chargés  à  chaque  instant  au  même  potentiel. 

Cela  posé,  considérons  deux  excitateurs 
chargés  à  chaque  instant  au  même  potentiel 
par  un  mode  de  charge  statique  ou  dyna- 
mique tel  que  le  potentiel  croisse  arec  le 
temps.  Si  une  étincelle  éclate  au  premier  et 
non  au  second,  c'est  que  le  potentiel  explosil 
du  premier  est  atteint  avant  le  potentiel 
explosif  du  second  ;  les  potentiels  les  plus 
petits  étant  atteints  les  premiers,  le  poten- 
tiel explosif  du  premier  est  plus  petit  que  le 
potentiel  explosif  du  second. 

En  maintenant  le  potentiel  explosif  de  N 
constant  et  faisant  varier  progressivement  la 
distance  explosive  de  E  on  détermine  pour  E 
deux  distances  explosives  d,  et  d,  aussi  voi- 
sines que  possible  et  telles  que  pour  l'une  d, 
le  potentiel  explosif  V,  de  E  soit  inférieure 
au  potentiel  explosif  Y»  de  N  ;  pour  l'autre 
d„  V,  soit  supérieure  à  V„,  de  sorte  que  la 


distance  explosive  de  E  pour  laquelle  les 
potentiels  explosifs  \\  et  Y„  sont  égaux  est 
comprise  entre  dt  et  dt. 

En  plaçant  l'excitateur  N  dans  des  condi- 
tions physiques  constantes  et  en  le  char- 
geant par  un  mode  de  charge  invariable  on 
maintient  le  potentiel  explosif  de  N  constant; 
en  modifiant  les  conditions  dans  lesquelles 
l'excitateur  E  est  placé,  on  pourra  détermi- 
ner la  distance  explosive  d'un  excitateur  E 
placé  dans  des  conditions  physiques  données 
et  se  déchargeant  pour  un  potentiel  quelcon- 
que mais  constant. 

Cette  méthode  a  été  employée  plusieurs 
fois  pour  les  décharges  statiques,  je  l'appel- 
lerai méthode  des  deux  excitateurs  dérivés. 

Réalisation  expérimentale.  —  La  méthode 
des  deux  excitateurs  dérivés  est  employée  de 
la  façon  suivante  tig.  ;  . 


.  Vat-fimr 


Pi*  7. 


Prenons  une  jarre  d'armatures  C„  Cf,  un 
excitateur  I.  de  pôles  I,.  I..  deux  excitateurs 
dérivés  E  et  N.  dont  les  pôles  E„  E,  et  N„ 
N,  sont  montés  sur  isolant,  et  une  bobine 
dont  les  extrémités  sont  désignées  par  B,,  H,  '  . 


(')  Si  l'on  ne  dispose  pas  de  bobine  traversante  par  des 
décharges,  on  peut  y  substituer  une  résistance  clectroly- 

tiljUC. 
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On  fait  communiquer  les  armatures  C„ 
C,  avec  les  pôles  d'une  machine  de  Holtz 
et  l'armature  C,  avec  le  pôle  I,;  on  relie 
métalliquement  :  iu  les  pôles  I,,  E„  N,  et 
l'extrémité  B,;  2°  l'armature  C„  les  pôles  E, 
N,  et  l'extrémité  13,.  Le  milieu  du  fil  N,  E, 
communique  avec  le  sol  (conduite  d'eau). 
Les  diverses  communications  métalliques 
entre  les  points  précédemment  cités  se  font 
par  l'intermédiaire  de  tubes  en  U  renfermant 
du  mercure  et  montés  sur  paraffine.  On  voit 
que.  par  cette  disposition,  si  une  étincelle 
éclate  en  I,  le  condensateur  se  décharge  à  tra- 
vers  le  en  L'un  et  charge  dynamiquement  les 
excitateurs  E  et  N  ;  on  peut  disposer  des 
distances  explosives  de  E  et  de  N  de  façon 
que,  pour  chaque  étincelle  qui  éclate  en  I,  on 
observe  une  étincelle  en  E  ou  en  N,  ou  deux 
simultanément  '  . 

Si  l'on  jette  un  pont  entre  les  pôles  I„  I,, 
si  l'on  retire  l'extrémité  I},  de  la  bobine  de  la 
branche  /  ,  du  tube  /,  /,  et  si  l'on  tourne  la 
machine  de  Holtz,  on  charge  les  excitateurs  E 
et  N  par  la  méthode  statique. 

La  disposition  expérimentale  est  conforme 
aux  principes  précédemment  établis.  En  effet  : 
i°  pour  la  décharge  considérée,  la  différence 
de  potentiel  entre  les  pôles  des  excitateurs 
dérivés  est  une  fonction  croissante  du  temps, 
au  début  de  la  décharge,  page  5  ;  zn  les 
pôles  des  excitateurs  E  et  N  sont  à  chaque 
instant  chargés  au  même  potentiel.  Pour 
démontrer  cette  dernière  proposition,  nous 
ferons  les  considérations  suivantes  : 

Les  conducteurs  N,E,  et  N,E„  qui  joi- 
gnent respectivement  les  deux  pôles  positifs 
et  les  deux  pôles  négatifs  des  excitateurs 
dérivés,  sont  formés  de  deux  lïls  de  cuivre 
sensiblement  rectilignes,  de  30  cm  de  long 
sur  1  mm  de  diamètre  plongeant  dans  les 
deux  branches  d'un  tube  en  l"  renfermant 
du  mercure.  La  bobine  H,  H.  est  faite  avec  le 
même  fil  de  cuivre  qui  a  une  longueur  totale 


(')  On  évite  les  étincelle*  simultané  ;  on  n'en  observe 
que  très  rarement  par  les  temps  secs,  si  ta  distance  explo- 
sive de  l'excitateur  principal  I,  formé  de  deux  sphères  de 
2  cm  de  diamètre,  est  inférieure  a  $  ou  6  mm . 


de  40  m  environ.  Les  coefficients  d'in- 
duction des  (ils  N,  E,  et  N,  E,  sont  évidem- 
mehl  négligeables  devant  la  self-induction  de 
la  bobine;  leur  résistance  est  de  l'ordre  du 
-7;  de  celle  de  la  bobine. 

Si  la  différence  de  potentiel  aux  extrémités 
de  la  bobine  était  formée  surtout  du  premier 
ternie  de  la  formule  : 

c'est-à-dire  de  ;•/*,  la  différence  de  potentiel 
entre  les  pôles  E„  E,  et  N„  N,  serait  de 
l'ordre  du  de  la  différence  de  potentiel 
totale,  ce  qui  est  une  quantité  nettement 
appréciable." 

Si,  au  contraire,  le  terme  l-^-  joue  un  rôle 
prépondérant  dans  la  formation  du  potentiel 
entre  E,.  E,  et  N„  N,.  les  différences  de 
potentiel  seront  les  mêmes  ou,  tout  au  moins, 
présenteront  des  écarts  négligeables  que 
l'expérience  sera  incapable  de  mettre  en 
évidence. 

Voici  quelques  expériences  montrant  bien 


C,  C; 


UmttHUHHtHU 

Fig.  8. 

que  les  conditions  théoriques  sont  satisfaites 
dans  la  disposition  expérimentale  adoptée  et 
que  le  terme  ri  ne  joue  aucun  rôle  appré- 
ciable dans  la  formation  du  potentiel. 
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Expérience.  —  Prenons  deux  cas  extrêmes  : 
i°  joignons  directement  le  pôle  principal  I, 
au  pôle  E,  et  l'armature  C,  au  pôle  E,;  N,  N, 
communiquant  directement  avec  B,  B,  fig.  7); 
20  joignons  directement  le  pôle  I,  au  pôle  N, 
l'armature  C,  au  pôle  N„  F.,.  E,  commu- 
niquant avec  B,B,  fig.  «  . 

Dans  le  premier  cas,  E,  E,  forment  les 
extrémités  de  [conducteur  E,  N,  -f  B,  B, 
4-  conducteur  N,  E,l,  et  N,,  N,  forment  les 
extrémités  de  la  même  résistance  B,B,. 

Dans  le  deuxième  cas.  H,.  E,  forment  les 
extrémités  de  B,  B.  et  N,.  N.  forment  les 
extrémités  de    conducteur   N,  E,  + 
-f  conducteur  E,N,]. 

Suivant  que  l'on  passe  du  premier  cas  au 
second,  la  différence  des  conducteurs  intro- 
duits est  de  deux  fois  [conducteur  E,N, 
-f-  conducteur  E,N.  . 

L'expérience  montre  qu'il  n'est  pas  pos- 
sible de  déceler  la  moindre  différence  entre 
ces  deux  positions  extrêmes.  Si  l'étincelle 
éclate  en  E.  dans  le  premier  cas,  elle  éclate 
encore  en  E  dans  le  second,  quoique  les 
potentiels  de  E  et  X  soient  aussi  voisins  que 
possible.  On  obtient  encore  le  même  résultat 
en  intercalant  entre  N,  et  E,  puis  entre  E,  et 
C,  un  ril  plié  en  zigzag,  de  façon  à  rendre 
sa  self-induction  insensible  et  dont  la  résis- 
tance est  égale  ù  la  moitié  de  la  résistance 
métallique  du  circuit  total. 

Donc,  à  un  instant  quelconque  de  la  charge 
dynamique,  les  deux  excitateurs  dérivés  sont 
chargés  an  même  potentiel. 
{.4  suivre.) 

R.  SWINGEUAUW, 
M«ltre  àc  conférence»  à  !a  l'aculu  ie  I.ilic. 


INSTALLATION 
A  COURANTS  TRIPHASÉS 

!>U  LABORATOIRE  l>E  L'ÉCOLE  SPÉCIALE  DE  Mo\s  [•] 


VII.  Moteur 
La  figure  21  donne,  en  même  temps  que 

Voir  L'ÉiliUtjgeliUdriqut,  t.  XI,  p.  .'56,  1"  nui  1897. 


l'installation  du  moteur,  une  idée  exacte  de 
la  disposition  d'ensemble  des  machines  et 
tableaux  du  groupe  Schuckert  à  courants  tri- 
phasés du  laboratoire  de  Mons. 

A  gauche,  on  remarque  le  tableau  primaire 
situé  au-dessus  du  transformateur.  Immé- 
diatement après  vient  la  génératrice  mise  en 
mouvement  par  une  transmission  souterraine 
et  supportée  par  un  massif  en  maçonnerie 
au  ciment  dont  il  a  déjà  été  question.  Elle 
est  établie  pour  faire  1000  tour»  par  minute. 
Entre  la  génératrice  et  le  tableau  secondaire, 
sur  un  massif  spécial,  se  trouve  le  moteur 
muni  d'une  poulie  bombée  pour  attaquer  la 
transmission  souterraine  au  besoin  ou  une 
dynamo  quelconque.  Il  possède  aussi  une- 
poulie  plate  â  rebord  pour  frein  de  Pron\ . 
II  fait  950  tours  par  minute  et  il  est  construit 
pour  développer  6  cheraux.  A  côté,  sur  un 
support  en  bois,  se  trouve  la  résistance  de 
démarrage  insérée  dans  les  circuits  induc- 
teurs et  le  frein  de  Prony.  Le  moteur  pos- 
sède un  induit  de  rechange  à  résistances 
variables  que  l'on  peut  intercaler  dans  ses 
circuits.  Tout  à  droite  se  voient  le  tableau 
secondaire  et  le  cadre  des  lampes  à  incandes- 
cence. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  différentes 
parties  du  moteur  dans  l'ordre  suivant:  le 
bâti,  le  système  inducteur  et  la  résistance 
ad  hoc,  l'induit  ordinaire,  l'induit  spécial 
avec  résistances  de  démarrage. 

A.  liaii.  système  inducteur  et  résistance 
arec  inverseur  du  sens  de  la  rotation  du 
moteur. 

Le  bâti  en  fonte  est  constitué  par  deux 
flasques  d'extrémité  d  fig.  22  constituant  le 
corps  des  paliers  et  les  pattes  de  fixation  de 
la  machine,  et  par  un  cylindre  ajouré  e  s'as- 
semblant  aux  Masques  et  supportant  l'anneau 
conducteur/'.  Les  parties  ajourées  des  flasques 
et  du  cylindre  sont  garnies  de  tôles  perforées. 

Les  coussinets  des  paliers  sont  en  bronze, 
à  rotule  et  supportés  par  les  Masques  et  les 
boites  rapportées  à  filet  de  vis  sur  ces  der- 
nières. Ces  boites  permettent  l'introduction 
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des  coussinets.  Le  graissage  se  fait  par 
bagues  en  bronze  mobiles  avec  l'arbre.  Les 
dimensions  des  coussinets  sont  de  40  x  150 
et  45 X  150  mm. 

L'anneau  inducteur  est  constitué  par 620  tûtes 
de  0.3  mm  et  de  2  tôles  de  1.5  mm  d  épais- 
seur. Le  rapport  de  la  section  1er  à  la  section 


totale  est  de  0,86.  L'anneau  est  serré  entre  un 
rebord  fixe  du  cylindre  e  et  une  couronne 
rapportée  k  en  fer  fixée  sur  le  cylindre  au 
moyen  de  vis  à  tète  fraisée.  Il  porte  36  rai- 
nures pour  l'enroulement  des  circuits  induc- 
teurs. 

Les  llasques  et  le  cylindre  central  sont 


Fig.  21. —  Disposition  d'ensemble  dm  Machines  et  tableaux  du  groupe  Scbockcrt  triphasés  du  laboratoire  de  Mon». 


assemblés  au  moyen  de  prisonniers  dont  un 
est  visible  sur  la  tigure  22. 

L'espace  occupé  par  l'enroulement  est  in- 
diqué par  h. 

Le  bobinage  de  l'inducteur  est  représenté 
aux  figures  24  et  25.  Le  circuit  II  est  complet. 
Il  comprend  trois  bobines  dont  la  première 
occupe  les  rainures  ou  encoches  II,.  1. 2.  s. 4, 
les  autres  les  encoches  II.  et  II,,.  (iliaque 
encoche  contient  12  lils  de  façon  que  chaaue 
bobine  à  48  Jtïs  ou  24  spires,  chacun  des  trois 
circuits  144  et  l'ensemble  4.3-  fil*. 


Nous  croyons  les  figures  suffisamment 
claires  pour  nous  éviter  une  description  plus 
étendue. 

L'enroulement  est  en  étoile  dont  le  point 
neutre  est  O. 

Les  fils  de  liaison  sont  massés  en  forme 
d'arcs  de  Cercles  sur  les  faces  de  l'inducteur. 

La  résistance  du  circuit  est  de  0,108  ohm 
par  phase  branche)  et  le  diamètre  du  fil  est 
de  3,6  mm. 

La  (igure  26  est  le  développement  d'une 
partie  de  la  surface  intérieure  de  l'anneau. 
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Nous  avons  dessine  à  coté,  sur  la  ligure  25. 
avec  les  lils  de  liaison,  la  résistance  de  di-mar- 
rajge  pouvant  produire  le  renversement  du 
sens  de  rotation  du  moteur.  Cet  appareil  est 
aussi  représenté  par  la  ligure  28,  à  droite  et 
en  bas. 

Les  trois  bornes  1.  2,  3  sont  reliées  à  celles 
du  tableau  secondaire  par  le  gros  cable  ver- 


Fig.  22.  —  Coupe  longitudinale  du  moteur  et  de  son  induit 
ordinaire  j  résistances  fixes  de  démarrage. 

des  balais  r  et  s  viennent  poser,  les  balais  r 
sur  une  bande  conductrice,  les  balais  s  sur 
un  plot  conducteur,  introduisant  dans  chacun 
des  circuits  une  résistance  qui  va  en  dimi- 
nuant du  premier  au  septième  plot. 

Le  levier  inverseur  .v  peut  occuper  alter- 
nativement deux  positions  dillérenies.  In 
buttoir  ^'enfonçant  dans  le  trou  t  ou  2  de 
la  tète  jr,  lixe  le  levier  et  en  empêche  tout  mou- 
vement avant  d'avoir  coupé  les  trois  circuits 
et  ramené  les  bras  aux  extrémités  des  plots 
isolants.  PoUramvcr  à  Ce  résultat,  une  petite 
tige  cylindrique  //,  portée  par  l'un  des  bras, 
s'engage  dans  une  coulisse  oblique  /'et retire 
le  buttoir  à  lin  de  course.  On  peut  alors  ren- 
verser le  levier  x\  i  vient  en  i  et  2  en  1.  le 


II  et  III  sont  en  communication  avec  celles 
des  moteurs.  Les  premières  sont  connectées 
aux  plots  ti,  c  et  h  des  trois  résistances  va- 
riables et  les  dernières  aux  barres  b.  d  et  /. 
II  et  III  par  l'intermédiaire  de  l'inverseur 
spécial  je'. 

Sur  la  ligure,  les  bras  manteuvrés  par  la 
manette  /  reposent  sur  trois  bandes  iso- 
lante iO, p.  q.  Quand  on  tourne  le  système, 


Fig.  2>.  —  Coupe  transversale  et  profil  du  moteur  et  de  son 
induit  ordinaire  à  résistances  lues  de  démarrage. 


bultoii  pénètre  dans  2  quand  on  met  en 
marche  île  sens  de  rotation  du  moteur  change 
et  le  levier  est  fixe  dans  sa  nouvelle  position. 

Les  l  ai  res  m  et  //  élant  construites  en  ma- 
tière isolan.c.  la  ligure  rend  bien  compte  du 
renversement  du  sens  de  deux  des  courants 
par  la  mameuvre  du  levier  inverseur. 

Comme  on  le  voit,  la  disposition  règle  l'in- 
troduction d'une  résistance  décroissante  dans 
chacun  des  circuits,  le  renversement  du  sens  de 
deux  des  courants  et  elle  ne  permet  ce  ren- 
versement qu'après  que  les  circuits  ont  été 
coupés  à  la  suite  de  l'augmentation  progres- 
sive de  leur  résistance. 

La  ligure  2<s  rend  compte  de  la  construc- 
tion de  la  résistance  de  démarrage.  Les  trois 
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circuits  y  sont  constitués  chacun  par  une  I  tant  de  distance  en  distance  des  prises  de 
bande  en  maillechort,  roulée  en  spirale,  por-  |  courant  allant  aux  différents  plots.  L'isolant 


Fig.  24,  2$  et  26.  —  Enroulement  de  l'inducteur  et  résistance  variable  avec  inverseur  du  sens  de  rotation. 


employé  est  l'asbestc  que  l'on  voit  se  profiler 
en  blanc  à  l'intérieur  de  l'appareil. 

B.  Induit  ordinaire  arec  résistances  fixes 
additionnelles  au  démarrage  du  moteur. 

Il  est  représenté  aux  figures  22  et  23.  Le 
noyau  est  formé  de  620  tôles  de  0.3  mm  et 
2  de  1,5  mm  d'épaisseur,  isolées  au  papier, 
et  serrées  entre  le  rebord  fixe  du  croisillon  i 
en  bronze  et  une  couronne  m,  également  en 
bronze,  vissée  sur  ce  dernier.  Le  rapport  de 
la  section  fer  à  la  section  totale  est  de  o,Mti. 

Le  noyau  est  creusé  de  go  rainures  ou  en- 
coches  contenant  chacune  une  barre  du  bobi- 
nage de  l'induit. 

Le  croisillon  en  bronze  est  calé  sur  l'arbre 
en  acier  abau  moyen  de  deux  clavettes  r.  Les 
bras,  au  nombre  de  six,  sont  obliques  de 
manière  a  produire  un  courant  d'air  qui 
refroidit  l'induit. 
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les  figures  22,  23  et  27,  principalement  sur 
cette  dernière.  C'est  là  que  nous  allons  en 
suivre  la  description. 

Considérons  le  circuit  II  qui  est  complet. 
Le  fil  partant  de  a.  sur  la  barre  de  cuivre 
isolée  g  h,  va  en  II,  1  où  il  pénétre  dans  une 
encoche,  puis  en  II,  1  et  ainsi  de  suite  pour 


aboutir,  après  cinq  tours  périphériques, 
en  IIf  5  d'où  il  se  fixe  à  la  masse  du  noyau, 
en  s,  sur  le  croisillon  en  bronze  (voir  aussi 
fig.  *3  • 

Nous  avons  considéré  six  portions  mar- 
quées II,,  et  II,-  .,  dans  l'enroulement  d'une 
phase. 


Fig.  18.  —  Induit  spccijl,  rcsUtjTiccs  variables  Je  l'induit  spécial  pour  démarrage  et  résistances  variables  de  l'inducteur. 


Les  deux  autres  circuits  partent  de  a  *\xvp  k 
et  m  sur  ij  pour  aboutir  également  à  la 
masse  en  v  et  /.  Les  trois  courants  se  réu- 
nissent donc  h  la  masse  par  une  extrémité  des 
circuits. 

/:"?/  marche  normale,  les  trois  points  a.  <> 
et  m  sont  aussi  réunis  électriquement  au 
moyen  du  collier  u  inarqué  «  masse  de  l'in- 
duit »,  qui  est  le  collier  j  de  la  figure  22.  En 
le  poussant  en  avant,  les  taquets  »  pénètrent 
dans  les  fourches  ir,  h,  .  .,  en  réunissant  en 


quantité  les  trois  autres  extrémités  des  cir- 
cuits de  l'induit  qui  sont  ainsi  connectés  eu 
étoile. 

Au  démarrage,  les  résistances  r,,  rt  et  r, 
sont  mises  en  tension  avec  les  trois  circuits. 
Le  Collier  11  est  retiré  des  fourches.  Les  cou- 
lants passent  alors  de  b  à  d.  de  p  à  f  et  de 
11  à  e.  Les  points  p  et  u  sont  sur  les  arcs 
conducteurs  cités  ci-dessus  et  les  points  rf,  e 
et  /"sont  en  communication  électrique  entre 
eux  et  avec  la  masse. 
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La  résistance  du  circuit  de  l'induit,  de  a 
à  S,  est  de  0,0208  ohm  et  celle  d'une  résis- 
tance additionnelle  r  de  0,08  ohm. 

Voyons  maintenant  sur  les  figures  22  et  23 
les  détails  de  construction  relatifs  à  l'enrou- 
lement. 

Les  barres  n  sont  isolées  au  carton  et  ont 
17,2  mm1  de  section.  Elles  sont  h  angles 
arrondis  et  leurs  dimensions  transversales 
sont  5,7  et  3  mm. 

Le  point  a  est  une  extrémité  d'un  circuit 
et  *  en  est  l'autre;  le  til  s  est  fixé  au  croisil- 
lon /;  g  est  l'une  des  fourches  donnant  con- 


tact avec  les  taquets  u  pour  la  mise  en  court- 
circuit  .  par  le  manchon  mobile  q ,  des 
résistances  additionnelles  r.  Ce  manchon 
est  mù  par  le  levier  s'  de  démarrage,  dont  le 
tracé  plein  correspond  à  la  position  de  mise 
en  train,  et  le  tracé  pointillé  à  celle  de 
marche  normale. 

Les  points  b,  p  et  n,  voisins  de  a,  0  et  m 
sur  les  mêmes  arcs  conducteurs  isolés, 
figurent  les  attaches  des  fils  [b,  b,  tîg.  22)  isolés 
qui  vont  se  fixer  aux  extrémités  libres  des 
résistances  r,  à  l'arrière  de  l'induit,  sur  un 
manchon  p  fixé  au  croisillon.  Les  résis- 


Fig.  29  et  îo.  —  Coupes  longitudinale  et  transversale,  profil  de  l'induit  spécial  a  résistances  variables  de  démarrage. 


tances  r,  en  bande  de  maillechort  ondulée 
de  10X0,5  mm.  sont  isolées  au  mica,  et 
leurs  extrémités  intérieures  sont  réunies 
ensemble.  Huit  équerres  n\  en  bronze,  main- 
tiennent les  bobinages  r.  qui  sont  séparés 
par  des  cloisons  en  pâte  d'amiante. 

C.  —  Induit  spécial  arec  résistances  de 
démarrage  1  •  a  ria  bles . 

Cet  induit  est  représenté  aux  figures  28, 
29  et  30,  les  résistances  sur  la  figure  28,  à 
gauche. 

La  structure  du  noyau  est  la  même  que 
celle  du  premier  induit,  sauf  cette  différence 
qu'il  y  a  ici  54  encoches  au  lieu  de  90.  Des 
vis  b  fixent  l'arbre  latéralement:  un  sertis- 
sage g  et  des  broches  h  maintiennent  l'en- 
roulement. 

Les  rainures  des  deux  induits  sont  un  peu 


obliques  par  rapport  à  la  direction  de  l'arbre. 

Des  6  extrémités  des  3  circuits,  3  se  fixent 
à  des  vis  ;  et  sont  ainsi  réunies  par  la  masse 
de  l'induit.  Les  3  autres  pénètrent  dans 
l'arbre  par  3  trous  aboutissant  à  un  vide  cen- 
tral q  et  vont  chacune  à  une  bague  en 
cuivre  n  isolée.  Sur  ces  bagues  frottent  des 
balais  supportés  par  des  axes  /  et  une  pièce 
en  fonte  k  commune.  Le  montage  des  balais 
est  montré  par  la  figure  28. 

V enroulement  de  l'induit  est  détaillé  sur  la 
figure  31.  Le  circuit  II  y  est  dessiné  complè- 
tement. 

De  la  bague  a,  le  fil  passe  à  l'induit  où  il 
constitue  successivement  les  bobines  II,,  II, 
et  II.,,  puis  il  se  fixe  à  la  masse  de  l'induit  d 
(fig.  31  par  une  des  vis  1  (fig.  29).  Le  bobi- 
nage est  exécuté  de  même  pour  les  phases  I 
et  III. 
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Nous  avons  marque  des  lettres  A,  B  et  C 
3  bornes  intermédiaires  en  communication 
avec  les  balais  de  l'induit  et  nous  les  avons 
réunies  à  l'une  des  bornes  I),  E  et  F  des 
3  résistances  de  démarrage.  Ces  dernières 
sont  enfermées  dans  une  même  enveloppe 


cylindrique,  et  leur  graduation  est  obtenue  à 
l'aide  d'un  axe  à  trois  bras  et  à  manette  ana- 
logue à  celui  des  résistances  des  circuits 
inducteurs. 

Les  plots  m.  n  et  p  sont  en  matière  iso- 
lante ;  les  points  t'  et /,  g  et  h,  i  et  j  sont  mis 


Fig.  51  et  p.  —  Fnroulement  de  l'induit  spécial  et  résistances  variables  de  démarrage. 


en  communication,  avec  les  bornes  des 
plaques  I),  E  et  F  par  des  (ils  intérieurs  iso- 
lés qu'indique  la  figure,  et  entre  eux  par  les 
balais  r  et  s  des  bras  mobiles  et  des  portions 
variables  des  résistances  intercalaires. 

Les  3  bornes  libres  de  I),  E  et  F  sont  réu- 
nies ensemble  en  ()  par  des  tils  volants  pour 
faire  le  second  point  neutre  de  l'enroule- 
ment, le  premier  étant  la  masse  du  noyau.  Le 
bobinage  est  donc  encore  ici  du  type  en  étoile. 

Comme  on  le  voit,  une  phase  comprend 
3  bobines  a  6  encoches.  Chaque  encoche  con- 
tenant 5  fils,  il  y  a  30  fils  par  bobine,  90  par 
circuit  et  270  pour  l'induit.  Le  fil  a  2.5  mm 
de  diamètre  et  la  résistance  par  circuit  est  de 
0,14  ohm. 

Nous  avons  terminé  la  description  des 
principaux  appareils  à  courants  triphasés  du 
laboratoire  de  Mons.  Nous  espérons  avoir 
bientôt  les  loisirs  suffisants  pour  les  expéri- 
menter complètement  et  pour  continuer  la 


description  des  autres  machines  ou  appareils 
intéressants  du  même  laboratoire. 

S.  HaN'APPE. 


DES 


FORCES  ÉLECTROMOTRICES  r 


MÉTHODES  l>K  DÉVIATION 
ÉTALONNAGE  !>EN  G  U.VANOMÎITRIiS  A  .MIROIR 

Les  méthodes  que  nous  venons  d'examiner 
s'appliquent  toutes  aux  courants  constants. 
Il  arrive  très  fréquemment  que  l'on  a  besoin 
de  mesurer,  assez  exactement,  des  forces 
élcctromotriccs  soumises  à  des  variations  irré- 
gulières et  assez  rapides;  dans  ce  cas,  il  faut 

(')  Voir  VÊMngt  Éttttrif»  du  24  avril,  p.  105. 
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avoir  recours  aux  appareils  étalonnés  ;  mais 
ceux-ci  ont,  en  général,  une  sensibilité  dé- 
terminée, ils  ne  se  prêtent  pas  toujours  à  la 
grandeurdu  phénomène  à  mesurer,  t'nc  solu- 
tion, très  employée,  consiste  à  étalonner  un 
galvanomètre  à  miroir,  à  déviations  propor- 
tionnelles, au  moyen  d'une  force  électro-mo- 
trice connue,  et  à  s'en  servir  alors  comme 
d'un  voltmètre  en  faisant  varier  la  sensibi- 
lité au  moyen  d'un  shunt  et  d'une  boite  de 
résistances. 

Il  est  évident  que,  là  encore,  on  mesure 
une  force  électromotrice  en  fonction  d'une 
intensité  et  d'une  résistance  :  il  est  donc  très 


c 

Fig.  4.  —  Méthode  de  déviation. 

simple  d'obtenir  E  en  faisant  le  produit  R  I; 
cette  solution  est  évidemment  la  plus  com- 
mode quand  il  s'agit  d'une  seule  mesure: 
mais,  quand  l'appareil  doit  servir  à  une  série 
de  mesures,  il  vaut  mieux  compliquer  un  peu 
l'étalonnage  et  les  calculs  du  début,  pour 
simplifier  les  mesures  par  la  suite  ;  on  calcule 
généralement  la  valeur  du  shunt  et  de  la  rési:-- 
tance  pour  que  chaque  division  de  l'échelle 
représente  un  multiple,  ou  une  fraction,  sim- 
ple du  volt. 

Le  galvanomètre  lig.  4  .  est  relié  au 
shunt  S  et  à  la  boite  de  résistances  R.  l  'ne 
clef  d'inversion  K  permet  de  mettre  la  pile 
étalon  E,  ou  la  force  électromotrice  à  mesu- 
rer, en  relation  avec  le  galvanomètre. 

Le  galvanomètre  employé  doit  avoir  une 


formule  de  mérite  d'au  moins  un  megohm  ; 
il  doit  être  suffisamment  amorti  et  avoir  une 
durée  d'oscillation  très  courte;  pour  toutes 
ces  raisons,  on  choisit  généralement  les  gal- 
vanomètres à  cadre  mobile. 

Comme  la  résistance  du  circuit  total  doit 
être  aussi  élevée  que  possible,  pour  se  rappro- 
cher pratiquement  du  circuit  à  résistance 
infinie,  il  faut  placer  en  R  une  boite  de  1  à 
iooooohms,au  moins;si  l'on  peuialler  jusqu'à 
100000  ohms  cela  n'en  vaut  que  mieux.  Le 
shunt  S  est  constitué,  soit  par  le  shunt  ordi- 
naire de  l'instrument,  soit,  ce  qui  est  plus 
commode,  par  une  boite  de  résistances,  pou- 
vant varier  depuis  1  ohm  jusqu'à  la  valeur 
deff.  Ces  deux  boites  doivent  être  étalonnées 
exactement  ;  de  simples  rhéostats  ne  suffisent 
pas. 

La  clef  d'inversion  K  peut  être  quelconque, 
mais  nous  recommandons  beaucoup,  pour 
cette  application,  l'emploi  de  l'inverseur  à 
mercure  ;  c'est  le  meilleur  moy  en  d'éviter  les 
faux  contacts  et  les  erreurs  qu'ils  amènent. 

On  prend  généralement  comme  étalon 
l'élément  Daniel!,  du  Post-Office:  on  peut 
aussi  mesurer  très  exactement  la  force  élec- 
tromotrice d'une  pile  constante,  ou  mieux 
encore  d'un  accumulateur,  et  se  servir  ensuite 
de  cette  pile  comme  étalon  :  la  petite  compli- 
cation qui  résulte  de  cette  méthode  est  bien 
rachetée  par  l'exactitude  des  résultats.  11  ne 
faut  pas  oublier  que  la  méthode  de  déviation 
est  beaucoup  plus  rapide  que  les  précédentes 
et  que.  pour  des  mesures  nombreuses,  on  a 
avantage  à  procéder  ainsi. 

Il  faut  d'abord  faire  l'étalonnage  du  gal- 
vanomètre. Pour  cela,  on  met  en  R  la  plus 
grande  résistance  possible,  puis,  reliant  la 
pile  étalon  aux  points  1  et  2,  on  règle  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  en  agissant  sur  le 
shunt  S:  comme  ce  dernier  n'est  pas  toujours 
assez  subdivisé  pour  permettre  de  donner  à 
la  déviation  d  la  valeur  exacte  demandée,  on 
arrête  S  à  une  valeur  telle  qu'une  augmenta- 
tion d'une  unité  fait  dépasser  cette  déviation  ; 
h  ce  moment,  on  finit  le  réglage  en  dimi- 
nuant un  peu  R:  cette  façon  de  procéder 

... 
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permet  de  conserver  à  R  la  plus  grande 
valeur  possible. 

On  prend  pour  étalonner  l'appareil,  une 
déviation  d  aussi  grande  que  possible,  tout 
en  restant  dans  les  limites  où  le  galvanomètre 
est  proportionnel.  Quand  la  déviation  d'un 
galvanomètre  à  cadre  mobile  ne  dépasse  pas 
15  p.  100  de  la  distance  I),  de  l'échelle  au 
miroir,  la  proportionnalité  est  généralement 
satisfaisante,  mais  il  est  cependant  utile  de 
s'en  assurer.  Cette  vérification  se  fait  très 
facilement  avec  les  appareils  disposés;  il  suffit 
de  noter  R,  S^etii  pour  différentes  valeurs 
de  la  déviation  ci  de  calculer  le  rapport  des 
intensités  aux  déviations.  Quelquefois  la  pro- 
portionnalité persiste  jusqu'à  0,4  1);  dans  ce 
cas,  on  peut  réduire  l'erreur  de  lecture  en 
adoptant  pour  d  une  valeur  plus  grande.  Pour 
se  placer  dans  de  bonnes  conditions,  il  faut, 
bien  entendu,  que  l'échelle  soit  perpendicu- 
laire au  rayon  réfléchi  à  zéro.  Quand  le  gal- 
vanomètre présente  des  déplacements  de  zér  o 
causés  soit  par  la  viscosité  du  fil,  soit  par 
des  variations  extérieures,  on  inverse  le  sens 
du  courant  et  on  fait  une  nouvelle  lecture: 
on  prend  alors  la  somme  des  deux  déviations  ; 
quand  la  fixité  du  zéro  est  reconnue,  il  suffit 
d'une  seule  lecture. 

Supposons,  par  exemple,  qu'ayant  un  gal- 
vanomètre de  220  ohms  de  résistance  et  un 
étalon  Daniell  donnant  1,07  volt,  nous  vou- 
lions obtenir  107  divisions  de  l'échelle,  soit 
100  divisions  par  volt.  Plaçant  en  R  une 
résistance  de  10000  ohms,  nous  voyons  que 
le  shunt  S  doit  être  compris  entre  150  et 
131  ohms,  nous  choisissons  150  et  nous 
réglons  R  jusqu'à  9980,  ce  qui  donne  exacte- 
ment 107  comme  déviation.  Ainsi  étalonné, 
le  galvanomètre  est  prêt  pour  toutes  les 
mesures,  depuis  0,5  jusqu'à  2  volts  environ: 
pour  changer  la  sensibilité,  il  est  nécessaire 
de  modifier  R  et  S  dans  des  conditions  con- 
venables. 

Soit  11  le  nombre  de  divisions  par  volt  obte- 
nu dans  l'étalonnage,  avec  les  valeurs  R 
et  S  ;  pour  obtenir  une  nouvelle  sensibilité,  u' 
divisions,  il  faudra  donner  à  R  et  S  d'autres 


valeurs,  R'  et  S .  telles  que  l'intensité,  dans  le 
galvanomètre,  reste  la  même  pour  la  même 
déviation  ;  c'est-à-dire  qu'on  devra  avoir  : 

comme  il  y  a  deux  variables,  plusieurs 
couples  de  valeurs  peuvent  satisfaire  à  cette 
égalité,  mais  il  faut  se  rappeler  que  R  doit 
toujours  être  aussi  élevé  que  possible  et  que  S 
ne  peut  ordinairement  varier  que  ohm  par 
ohm  et  non  par  fractions. 

Le  calcul  par  tâtonnements  auquel  on  est 
conduit  est  une  petite  difficulté  de  la  méthode; 
il  est  bon  d'y  insister. 

Supposons  d'abord  que  la  valeur  de  R 
doive  rester  constante  et  que  g  est  négli- 
geable devant  R;  la  valeur  S',  qui  satisfait  le 
mieux  aux  conditions  posées  est  : 


on  choisit  la  valeur  entière  de  S  qui  approche 
le  plus  de  S  ,  et  avec  cette  valeuron  calcule  Rr. 

Si  la  résistance  R  avait  du  être  augmentée 
ou  diminuée  dès  le  principe,  on  lui  aurait 
donné  approximativement  une  valeur  R',  et 
on  aurait  eu  : 

*~  \g  +  Si  n\<  -  S«  K',  ' 
Dans  les  deux  cas  on  a  : 

Pour  permettre,  dans  l'exemple  précédent, 
de  mesurer  une  différence  de  potentiel  entre 
100  et  200  volts,  il  faut  réduire  la  sensibilité 
de  façon  à  avoir  une  division  par  volt,  u  —  1. 
Le  calcul  de  S',  montre  que  le  shunt  devrait 
avoir  environ  o,Xo  ohm.  mais  comme  la  boite 
employée  ne  renferme  pas  de  fraction  d'ohm, 
il  faut  prendre  S  —  1  ;  la  valeur  qu'il  faut 
donner  à  R'  est  donc  : 

><=^[{—^^+»°)"»-»°] 

=  1  '  *34- 
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En  procédant  systématiquement  comme 
nous  venons  de  le  faire,  on  réduit  au  mini- 
mum les  tâtonnements  et  on  est  sûr  de  se 
placer  dans  les  meilleures  conditions. 

Indépendamment  de  l'erreur  de  lecture, 
cette  méthode  comporte,  lorsqu'il  faut  chan- 
ger la  sensibilité,  les  erreurs  systématiques 
dues  à  l'incertitude  sur  la  valeur  exacte  de  g\ 
l'emploi  d'un  galvanomètre  enroulé  en  lil  de 
maillechort  ou  de  manganin  réduit  beaucoup 
cette  cause  d'erreur.  L'erreur  commise  sur 
la  valeur  de  l'étalon  de  force  électromotricc 
employé,  est  certainement  la  plus  grande 
de  toutes  lorsqu'on  fait  usage  de  l'étalon 
Daniel);  néanmoins,  dans  ces  conditions,  on 
peut  encore  espérer  une  exactitude  finale  de 
0,3  à  1  p.  100,  ce  qui  est  très  suffisant  dans 
bien  des  cas. 

VOLTAGES  ÉLEVÉS 

Quand  les  forces  électromotrices  à  mesurer 
dépassent  200  ou  300  volts,  on  a  généralement 
recour  s  aux  appareils  étalonnés,  en  particulier 
aux  électromètres;  mais  il  faut  graduer  et 
vérifier  ces  appareils,  ce  qui  exige  des  moyens 
particuliers. 

Avec  une  source  de  courant  continu  et 
constant,  de  force  électromotrice  suffisante, 
et  avec  des  boites  de  résistances  dont  la 
valeur  est  assez  élevée,  on  peut  employer  la 
méthode  précédente;  il  suffit  de  placer  la 
résistance  dans  des  conditions  telles  qu'elle 
ne  puisse  être  détériorée. 

Quelques  laboratoires  seulement  sont  ou- 
tillés pour  procéder  ainsi:  une  méthode  plus 
générale  consiste  à  employer  des  courants 
alternatifs  avec  transformateurs  pour  élever 
le  voltage. 

Pour  le  cas  qui  se  présente  le  plus  fré- 
quemment, celui  des  électromètres,  la  dispo- 
sition suivante  nous  a  toujours  fourni  de 
bons  résultats. 

Le  circuit  secondaire  d'un  transformateur, 
qui  peut  être  une  simple  bobine  d'induction, 
est  relié  à  une  série  de  bobines  de  résistances 
égales  entre  elles;  l'électromètre  à  graduer 


étant  placé  aux  bornes  du  transformateur 
reçoit  une  différence  de  potentiel  élevée, 
tandis  qu'un  autre  électromètre,  préalable- 
ment bien  étalonné,  est  mis  en  dérivation 
sur  un  certain  nombre  de  bobines  seulement. 
Il  est  bien  évident  qu'il  suffit  de  multiplier 
les  lectures  faites  sur  l'électromètre  étalon, 
par  le  rapport  du  nombre  de  bobines  corres- 
pondant à  chaque  appareil,  pour  avoir  le 
voltage  aux  bornes  du  premier. 

On  peut,  soit  laisser  la  force  électromotrice 
secondaire  constante,  soit  la  faire  varier  en 
intercalant  dans  le  primaire  une  bobine  de 
self-induction  variable  par  l'enfoncement  d'un 
noyau  de  fer.  Dans  le  premier  cas,  on  fait 
varier  les  points  d'attache  du  voltmètre  à 
essayer,  pour  faire  varier  la  différence  de 
potentiel  mesurée;  dans  le  second  cas,  le 
rapport  des  indications  des  deux  instruments 
reste  constant. 

Les  bobines  de  résistances  à  employer 
doivent  être  enroulées  en  double  et  suffisam- 
ment sectionnées,  tant  pour  réduire  la  self- 
induction  négative  du  système,  1  CR%  que 
pour  diminuer  la  différence  de  potentiel  entre 
deux  fils  voisins;  le  nombre  de  sections  appa- 
rent peut  d'ailleurs  être  moindre  que  le  nombre 
réel,  car  il  n'est  pas  toujours  nécessaire,  par 
exemple,  de  faire  varier  le  rapport  de  1  h  100, 
tandis  qu'il  est  utile  de  sectionner  en  100  par- 
ties, au  moins,  une  résistance  qui  doit  sup- 
porter 3  ou  6000  volts:  cette  observation  est 
importante,  car  ce  qui  coûte  le  plus  cher 
dans  ce  cas,  ce  sont  les  plots  de  la  boite  et 
non  les  résistances  elle-mémes.  L'emploi 
des  bobines  enroulées  en  double  permet 
d'obtenir  des  sections  rigoureusement  égales, 
ce  qui  n'est  pas  possible  avec  des  bobines 
ayant  de  la  self-induction,  que  celles-ci  ren- 
ferment ou  ne  renferment  pas  de  fer. 

H.  Armagnat. 
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I  N  NOUVEAU  SYSTÈME 


DE 


PLOMB  FUSIBLE 


Partout  où  des  machines  dynamo  élec- 
triques sont  employées,  la  question  des  appa- 
reils de  sûreté  destinés  à  préserver  les  dyna- 
mos des  conséquences  funestes  d'une  sur- 
charge éventuelle  ou  d'un  court-circuit, 
acquiert  une  importance  toute  spéciale.  La 
sécurité  du  service  dépendant  surtout  du  bon 
fonctionnement  de  ces  appareils,  il  est  tout 


Ltynr 

Fig.  i  et  .'.  —  Nouveau  système  de  plomb  fusible 

naturel  que  l'on  ait  apporté,  des  le  début,  à 
cette  partie  de*  installations  électriques,  un 
très  grand  soin;  le  grand  nombre  de  différents 
types  créés  jusqu'à  présent  en  est  une  preuve. 

Nous  pouvons  les  diviser  en  général  en 
deux  groupes  :  i"  appareils  qui  interrompent 
mécaniquement  le  courant  dès  qu'il  a  atteint 
une  certaine  valeur  ou  qui  ferment  les  élec- 
tros  en  court-circuit  dans  les  machines  série 
pour  annuler  la  tension;  2-  appareils  où  l'in- 
terruption se  fait  par  la  fusion  d'un  fil.  Ces 
derniers  sont  connus  sous  le  nom  collectif  de 
plombs  fusibles.  Si  l'on  accorde  aux  interrup- 
teurs automatiques  certains  avantages  indis- 


cutables, leur  application  est  néanmoins 
quelque  peu  restreinte  et  ordinairement  justi- 
fiée par  des  besoins  spéciaux.  Ainsi  nous  les 
trouvons  surtout  dans  les  usines  de  traction 
électrique  où  des  surcharges  se  produisent 
plus  fréquemment  et  où  la  remise  en  marche 
doit  s'effectuer  dans  le  plus  bref  délai.  Dans 
la  plupart  des  autres  installations,  au  con- 
traire, on  emploie  les  plombs  fusibles  qui 
présentent  le  double  avantage  d'une  grande 
simplicité  et  d'un  prix  très  bas. 

La  construction  des  plombs  fusibles  n'offre 
aucune  difficulté  tant  que  l'intensité  du  cou- 
rant et  le  voltage  sont  faibles  et  qu'on  n'est 
pas  limité  par  les  dimensions  qu'on  peut  don- 
ner h  ces  appareils.  La  difficulté  ne 
se  manifeste  que  quand  on  arrive  à 
des  tensions  ou  à  des  courants  plus 
élevés  et  quand  on  ne  dispose  que 
d'un  emplacement  limité.  Tel  est  le 
cas  pour  les  plombs  fusibles  des 
voitures  électriques.  L'étincelle  qui 
se  produit  à  la  fusion  du  (il,  pre- 
nant ici  des  dimensions  exagérées,  il 
est  à  craindre  qu'elle  atteigne  des 
pièces  de  contact  voisines  et  occa- 
sionne une  destruction  inévitable, 
non  seulement  de  l'appareil  lui- 
même,  mais  encore  de  tout  l'équi- 
pement électrique.  En  même  temps 
les  débris  du  fil  sont  projetés  dans 
tous  les  sens;  il  se  produit  même 
quelquefois  une  véritable  explosion 
qui  arrache  le  couvercle  du  plomb  fusible. 

L'auteur  a  eu  l'occasion,  il  y  a  quelques 
années,  comme  ingénieur  de  traction  élec- 
trique, d'observer  ces  inconvénients  et  il  est 
arrivé,  a  la  suite  de  maintes  expériences  et 
d'études,  à  une  solution  qui  donnait  pleine 
satisfaction. 

L'appareil  en  question  n'étant  pas  publié 
jusqu'à  présent  et  sa  construction  étant  très 
peu  connue,  il  nous  a  paru  utile  de  donner 
ci-après  un  court  exposé  d'un  dispositif  que 
nous  avons  imaginé. 

La  figure  1  représente  une  coupe  longitu- 
dinale. Le  tambour  A  en  porcelaine  est 
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muni  d'une  rainure  en  forme  d'hélice  d'en- 
viron 25  mm  de  profondeur,  dans  laquelle 
est  posé  le  lil  fusible.  L'un  des  bouts  dé  ce 
dernier  est  relié  h  la  bride  B,  qui  sert  en 
même  temps  de  support  pour  A,  et  l'autre  à 
la  rondelle  C  en  1er  doux,  laquelle  est  en 
communication  avec  le  boulon,  également 
en  fer  doux  et  la  contre-rondelle  E  servant 
de  borne. 

Il  est  évident  que  cet  appareil  présente  déjà 
dans  la  forme  décrite,  comparé  aux  autres  en 
usage,  des  grands  avantages,  la  longueur  du 
fil  fusible  étant  beaucoup  plus  grande  pour 
un  encombrement  total  donné.  En  outre,  par 
suite  de  l'emplacement  du  fil  dans  les  rai- 
nures profondes,  la  possibilité  d'un  court-cir- 
cuit par  la  propagation  de  l'étincelle  est 
presque  complètement  supprimée. 

Cependant,  le  bon  fonctionnement  de  cet 
appareil  n'est  pas  dû  seulement  à  sa  cons- 
truction, mais  peut-être  plus  encore  à  sa  dis- 
position électrique  qui  joue  le  rôle  de  souffle- 
étincelles. 

En  se  rapportant  à  la  figure  on  peut 
constater  que  pour  le  sens  indiqué  du  courant 
la  tige  sera  aimantée  de  façon  que  le  bout 
inférieur  E  soit  un  pôle  sud  et  le  bout  supé- 
rieur un  pôle  nord.  Les  lignes  de  force  éma- 
nant de  la  rondelle  C  et  allant  de  celle-ci  à  la 
plaque  E  exercent  par  conséquent  une  réac- 
tion sur  l'enroulement  qui  tend  a  repous- 
ser le  fil,  ou  si  la  fusion  s'est  produite, 
l'étincelle  vers  l'intérieur. 

Par  suite,  toute  propagation  de  l'étincelle 
est  rendue  impossible. 

Nous  nous  permettrons,  à  ce  propos,  de 
citer  un  essai  que  nous  avons  fait  et  qui 
montre  d'une  façon  bien  nette  l'efficacité  du 
souffle-étincelle.  Comme  l'étincelle  a  toujours 
tendance  h  rétablir  le  circuit  interrompu 
en  prenant  la  route  la  plus  directe,  le  tam- 
bour en  porcelaine  d'un  tel  appareil  destiné 
à  1  500  volts  et  30  ampères  fut  entouré  d'une 
feuille  en  clinquant  couvrant  toute  la  lon- 
gueur du  fil  fusible  jusqu'à  proximité  des 
bornes.  De  cette  façon  on  était,  a  priori,  sur 
que  si  l'action  du  souffle-étincelle  n'existait 


pas  ou  était  insuffisante,  l'étincelle  atteindrait 
la  feuille  et  la  fondrait  immédiatement.  Le 
résultat  a  cependant  fourni  la  preuve  de  l'ef- 
ficacité du  système,  car  la  feuille  ne  montra 
pas  la  moindre  trace  des  vapeurs  métalliques 
qui  se  dégagent  à  chaque  fusion. 

J.  ElSCHER-HlNNEN. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Four  électrique  Patten. 

I  ne  série  d'arcs  électriques  jaillissent  entre 
des  plaques  de  charbon  C,  taillées  inférieu- 
rement  en  biseau  et  un  bloc  de  charbon  C„ 
dont  la  surface  supérieure  est  légèrement  in- 
clinée pour  permettre  aux  matières  traitées, 
introduites  par  la  trémie  O,  de  s'écouler  faci- 
lement hors  du  four  par  le  canal  T.  Un  champ 
magnétique  dirigé  parallèlement  à  la  surface 
du  bloc  C,  et  perpendiculairement  aux  arcs, 
repousse  ceux-ci,  par  un  effet  électromagné- 
tique, à  l'une  ou  l'autre  des  extrémités  des 
plaques  C,,  suivant  le  sens  du  champ  et  le 
sens  du  courant  alimentant  les  arcs  :  en  ren- 
versant successivement  le  sens  du  champ,  on 
pourra  donc  faire  mouvoir  les  arcs  d'avant 
en  arrière  puis  d'arrière  en  avant  ;  c'est  là 
d'ailleurs  l'innovation  revendiquée  par  le 
brevet. 

Les  renversements  successifs  du  champ 
pourraient  être  obtenus  en  actionnant  les 
électro-aimants  N  et  S  par  un  courant  alter- 
natif. Mais,  même  avec  les  plus  basses  fré- 
quences utilisées  industriellement,  il  y  aurait 
une  perte  assez  considérable  d'énergie  dans 
les  électro-aimants  par  courant  de  Foucault  et 
hystérésis  et,  de  plus,  les  arcs  prendraient 
une  position  moyenne  sans  parcourir  d'un 
bout  à  l'autre  les  plaques  C,.  Aussi  l'auteur 
a-t-il  préféré  employer  un  courant  continu 
dont  le  sens  est  renversé  par  un  inverseur 
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mécanique  représenté  au  bas  de  la  figure.  Cet 
inverseur  consiste  en  un  vase  cylindrique  à 
parois  isolantes,  rempli  d'un  liquide  isolant; 
deux  plaques  métalliques  K,  et  K,  plongées 
dans  le  vase  sont  mises  en  communication 
avec  les  pôles  de  la  dynamo  I)  qui  alimente 


Fig.  i.  —  Four  électrique  Patten. 


les  arcs;  au  centre  tourne.au  moyen  d'un 
moteur  M,  un  arbre  vertical  portant  deux 
bagues  conductrices  isolées  R,  et  R,  sur  les- 
quelles frottent  deux  balais  H,  et  II, reliés  aux 
électro-aimants;  ces  bagues  sont  respective- 
ment en  communication  avec  deux  plaques 
M,  et  M,  tournant  avec  l'axe  et  venant  frotter 
contre  les  plaques  rixes  K,  et  K,  ;  de  cette  fa- 
çon le  courant  change  de  sens  dans  les  électro- 
aimants à  chaque  demi-révolution  de  l'axe. 

J.  R. 


Télégraphes  do  bord,  système  B.  A.  Flske  {'). 

M.  B.-A.  Fiske,  lieutenant  de  la  marine  de 


(l;  F.ngintttinç,  4  décembre  1 896  et  12  février  1897. 


guerre  des  États-Unis  d'Amérique,  a  décrit 
devant  le  United  States  Naval  Institutc  les 
appareils  suivants  qu'il  a  inventés  et  qui, 
après  un  essai  en  service  courant  de  plus 
d'une  année,  ont  été  adoptés  à  titre  définitif 
sur  les  navires  de  guerre  Indiaua,  Massa- 
chusetts, Texas,  Brooklyn,  etc.,  où  ils  ont 
donné  pleine  satisfaction. 

Indicateur  de  direction.  —  Le  but  de  cet 
appareil  est  d'indiquer  à  tout  moment  sur 


*   J 

Fig.  1.  —  Indicateur  Je  direction. 


des  cadrans  répartis  en  dilférents  points  du 
navire  la  position  exacte  de  la  barre  du  gou- 
vernail. 

La  figure  i  donne  le  principe  sur  lequel 
cm  basé  son  fonctionnement  :  une  dérivation 
est  prise  en  a  b,  sur  un  réseau  à  potentiel 
constant,  tel  que  les  canalisations  d'éclai- 


Digitized  by  Google 


8  Mai  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


3" 


rage  AB;  une  résistance  R  réduit  l'intensité 
du  courant  dérivé  à  2  ampères;  entre  les 
points  c  et  d  de  cette  dérivation  est  disposé 
un  conducteur  de  grande  résistance  courbé 
en  arc  de  cercle.  Le  milieu  /'de  ce  conduc- 
teur est  relié  au  conducteur  //,  tandis  qu'un 
contact  mobile  ou  curseur  e,  qui  se  déplace 
avec  l'axe  G  du  gouvernail  et  qui  vient 
frotter  sur  le  conducteur  c  d,  est  relié  à  un 
second  conducteur  g.  Sur  ces  deux  conduc- 
teurs g  et  h  sont  montés  en  dérivation,  aux 
points  voulus,  les  cadrans  indicateurs.  Ceux-ci 
se  composent  lig.  2)  d'un  galvanomètre  genre 


Fig.  2.  — 


Détail  du  récepteur. 


d'Arsonval  dont  l'aiguille  se  déplace  devant 
un  cadran  divisé  qu'une  lampe  à  incandes- 
cence!- peut  illuminer  à  volonté.  Il  est  évident 
que  la  ditl'érence  de  potentiel  entre  les  deux 
conducteurs  #  et  //  sera  proportionnelle  à  la 
distance  qui  séparera  le  curseur  e  du  milieu / 
du  conducteurciV;  elle  changera  de  signe  sui- 
vant que  ce  curseur  sera  à  droite  ou  à  gauche 
du  point  /.  L'aiguille  de  chaque  récepteur 
suivra  donc  en  direction  et  en  amplitude  tous 
les  mouvements  de  la  barre  du  gouvernail. 

Transmet  leur  d'ordres.  —  Le  principe  de 
cet  appareil,  qui  a  pour  but  de  permettre  au 
commandant  d'indiquer  au  timonier,  de  diflé- 
rents  points  du  bâtiment,  la  direction  à  donner 
à  la  barre,  est  le  même  que  celui  des  appa- 
reils précédents  :lïg.  3).  Chaque  poste  com- 
prend un  transmetteur  et  un  récepteur;  ce 
dernier  a  pour  but  de  permettre  au  com- 


mandant de  vérifier  l'ordre  qu'il  transmet;  il 
est  identique  à  celui  que  représente  la  figure  2. 
Le  transmetteur  se  compose  d'un  conducteur 
de  grande  résistance  a  b  parcouru  par  un 
courant  de  2  ampères  dérivé  par  l'intermé- 
diaire de  la  résistance  R  sur  la  canalisation 


Fig.  3.  —  Transmetteur  d'ordres.  Schéma  des 


d'éclairage  A  H.  Ce  conducteur  est  enroulé 
en  hélice  sur  un  cylindre  isolant  (fig.  4);  son 
milieu  est  réuni  h  un  des  conducteurs  h;  ses 
deux  extrémités  sont  en  communication  par 
des  ressorts  avec  le  circuit  dérivé.  Cecylindre 
peut  tourner  sur  son  axe  par  l'intermédiaire 
des  roues  dentées  commandées  de  l'extérieur 
par  une  manivelle  .M,  dont  l'axe  est  formé 
par  une  vis  qui  fait  mouvoir  le  curseur  d; 
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celui-ci  vient  frotter  sur  le  fil  conducteur 
comme  dans  le  cas  précédent  et  avec  le  même 
résultat.  Comme  il  y  a  plusieurs  transmet- 
teurs et  qu'un  seul  doit  être  utilisé  à  la  fois, 
le  conducteur  ab  est  isolé  en  son  milieu  afin 
que  tous  les  transmetteurs  qui  sont  au  repos 
soient  isolés  du  circuit  des  récepteurs;  sans 


Fig.  4.  —  Transmetteur  d'ordres.  Détail  du  transmetteur. 

cette  précaution,  les  ordres  transmis  par  un 
des  appareils  seraient  troublés  par  les  autres 
transmetteurs. 

Transmetteur  d'ordres  aux  mécaniciens. — 
Cet  appareil  a  pour  but  de  permettre  à  l'offi- 
cier de  quart  de  transmettre,  de  la  passe- 
relle, aux  mécaniciens,  les  ordres  relatifs  à  la 
conduite  des  machines.  Son  fonctionnement 
est  basé  sur  le  principe  du  pont  de  Wheat- 
stone  {lig.  5).  t'ne  dérivation  *7 g,  bh  munie 
d'une  résistance  de  réglage  R,  est  prise  sur  la 
canalisation  d'éclairage  AH;  les  extrémités 
des  conducteurs  dérivés  aboutissent  aux 
bornes  d'un  pont  de  Wheatstone  dont  les 
deux  branches  g  c  d  h  et  gefk  aboutissent 
l'une  à  la  salle  des  machines,  l'autre  à  la  pas- 


serelle. En  ces  deux  points  sont  placés  deux 
appareils  identiques  qui  se  composent  chacun 
d'un  fil  métallique  c  d  et  e  f  de  grande  résis- 
tance, disposé  en  arc  de  cercle  et  sur  lequel 
un  curseur  (k  et  /)  peut  être  déplacé  a  la 
main:  les  deux  curseurs  /.-  et  /  sont  reliés  par 
un  conducteur  dans  lequel  sont  intercalés 
deux  galvanomètres  identiques  (1,  G,  placés 
respectivement  auprès  de  chaque  appareil. 
Les  deux  branches  du  pont  sont  d'égale  résis- 
tance et  la  résistance  des  fils  cd  et  ef  est  très 


Fig.  5.  —  Principcdu  transmetteur  d'ordres  aux  mécaniciens. 

grande  par  rapport  à  celle  des  fils  de  ligne 
ege  et  d  h  f.  Dans  ces  conditions,  on  voit  que 
lorsque  les  deux  curseurs  k  et  /  seront  sur 
des  points  symétriques  sur  chacun  des  appa- 
reils, aucun  courant  ne  passera  dans  le  circuit 
des  galvanomètres  dont  les  aiguilles  reste- 
ront au  zéro.  Si  le  commandant  déplace  le 
curseur  /.',  les  deux  galvanomètres  dévieront 
et,  pour  les  ramener  au  zéro,  le  mécanicien 
devra  ramener  le  curseur  de  l'appareil  récep- 
teur au  même  point  que  le  curseur  k  occupe 
sur  le  transmetteur;  les  deux  galvanomètres 
revenant  alors  au  zéro,  cela  indique  à  l'offi- 
cier que  son  ordre  est  compris  et  exécuté; 
les  curseurs  se  déplacent  fig.  0)  devant  des 
cercles  gradués  portant  les  indications  ordi- 
naires :  stop,  en  avant,  en  arrière,  etc.,  ainsi 
que  le  nombre  de  tours  de  l'hélice  désiré.  Si 
le  navire  est  à  deux  hélices,  chaque  trans- 
metteur et  chaque  récepteur  est  muni  de 
deux  curseurs  indépendants,  l'un  pour  l'hélice 
de  bâbord,  l'autre  pour  l'hélice  de  tribord 
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(fig.  6  et  ■}).  La  poignée  du  transmetteur  est 
munie  d'un  contact  automatique  comman- 


Fig.  6.  —  Transmetteur  d'ordres  aux  mécaniciens. 
Vue  d'ensemble  de  l'appareil. 


dani  une  sonnerie  pour  éveiller  l'attention  du 
mécanicien. 


Fig.  7.  — Schéma  des  communications  pour  un  transmetteur 
d'ordres  1  bord  d'un  navire  A  deux  hélices. 

Indicateur  de  marche.  —  Afin  qu'on  puisse 
savoir  à  tout  moment  dans  quelle  direction 
tourne  l'hélice  et  partant  si  l'on  marche  en 
avant  ou  en  arrière,  un  aimant  permanent, 


en  fer  à  cheval  N  S  (fig.  8)  est  monté  par  un 
collier,  sur  l'arbre  de  chaque  hélice  et  per- 
pendiculairement à  son  axe;  en  face  de  cet 
aimant  se  trouve  une  pièce  de  fer  doux  sur 


Fig.  8.  —  Indicateur  de  marche.  Transmetteur. 

laquelle  est  montée  une  bobine  de  fil  isolé 
dont  les  extrémités  communiquent  avec  un 
appareil  récepteur  (fig.  9)  se  composant  d'un 
relais  polarisé  dont  l'armature,  pivotée  en 
son  milieu,  commande  une  aiguille  indica- 
trice. Le  transmetteur  forme  une  petite  ma- 
chine d'induction;  lorsque  l'arbre  tourne  de 
gauche  à  droite,  le  pôle  S  s'approchant  d'abord 
du  fer  doux  engendrera  dans  la  bobine  induite 
un  courant  d'un  certain  sens;  le  courant 
changera  de  direction  lorsque,  le  mouvement 


Fig.  9.  —  Indicateur  de  marche.  Récepteur. 

continuant,  le  pôle  N  s'approchera;  il  re- 
prendra sa  direction  première  lorsque  le 
pôle  N  s'éloignera  ;  l'armature  du  relais  pola- 
risé formant  le  récepteur  oscillera  à  chaque 
changement  de  sens  du  courant,  mais  elle 
restera  collée  au  pùlc  de  l'électro-aimant  cor- 
respondant à  la  dernière  direction  du  courant, 
après  que  celui-ci  aura  cessé;  comme  la  durée 
du  courant  induit  à  chaque  tour  est  très  faible. 
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l'artnature  et  partant  l'aiguille  indicatrice 
resteront  dans  cette  position  pendant  la  ma- 
jeure partie  du  temps  et  indiqueront  ainsi  le 
sens  de  la  marche  puisque,  si  la  rotation 
s'effectuait  de  droite  à  gauche,  le  dernier 
courant  induit  à  chaque  tour  serait  engendré 
par  le  pôle  S  s'éloignant.  c'est-à-dire  qu'il 
serait  de  sens  contraire  à  celui  qui  avait  été 
produit  précédemment. 

Indicateur  de  vitesse,  —  L'arbre  de  chaque 
hélice  est  muni  de  6  pièces  en  fer  doux  éga- 
lement éloignées  les  unes  des  autres  et  qui 
viennent  passer  successivement  devant  un 
aimant  permanent  en  fer  à  cheval,  dont  les 


l-'ig.  IO  et  11.  —  Indicitcur  de  vitesse. 

deux  branches  sont  munies  de  bobines,  l'en- 
semble formant  une  petite  machine  de  Clarke 
(fig,  to );  les  extrémités  du  circuit  induit  sont 
reliées  à  un  électrodynamomètre  rig.  n);  la 
déviation  de  l'aiguille  de  ce  dernier,  qui  est 
fonction  de  l'intensité  des  courants  engendrés 
et  partant  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'hé- 
lice, sert  à  mesurer  cette  dernière  au  moyen 
d'une  graduation  faite  expérimentalement 
pour  chaque  appareil.  G.  P. 


Régulateur  électromagnétique  J.  S.  Yabsley 
pour  machines  marines  1  . 

Les  machines  marines  sont  soumises  à  de 
fréquents  emballements  motivés  par  le  tan- 
gage du  navire  par  les  gros  temps:  l'hélice, 
en  se  dégageant  hors  de  l'eau,  n'éprouve  plus 
aucune  résistance,  d'où  un  à-coup  dans  la  vi- 
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tesse  du  moteur  qui  parfois  devient  très  pré- 
judiciable aux  pièces  en  mouvement.  Géné- 
ralement, dans  ces  circonstances,  un  méca- 
nicien placé  au  registre,  en  manceuvre  le 
volant  dans  le  but  de  prévenir  l'emballement 
au  moment  où  l'arrière  du  navire  se  soulève. 
Cette  opération  exige  beaucoup  d'attention  et 
une  main  assez  expérimentée;  en  outre,  ce 
poste  est  très  peu  enviable  par  grosse  mer. 

L'appareil  que  nous  allons  décrire,  dù  à 
M.  Yabsley,  de  Yokohama,  parait  réunir  les 
conditions  nécessaires  pour  manœuvrer  le  vo- 
lant d'admission  avec  toute  la  ponctualité 
désirable.  Comme,  par  les  mouvements  de 
langage,  le  tirant  d'eau  à  l'arrière  du  navire 
varie  à  chaque  mouvement  de 
celui-ci,  l'inventeur  a  conçu 
l'idée  d'utiliser  cette  variation 
par  un  jeu  de  contacts  mis  en 
mouvement  par  un  boite  à  cou- 
vercle ondulé  sur  laquelle  la 
pression  hydrostatique  de  la 
colonne  d'eau  exerce  à  chaque 
instant  son  action. 

Le  déplacement  des  contacts 
a  pour  effet  de  lancer  le  courant  d'une  source 
quelconque  d'électricité  dans  des  électro- 
aimants, dont  les  armatures  agissent  sur  la 
tige  d'un  tiroir,  qui,  en  se  déplaçant,  admet 
la  vapeur  d'un  côté  ou  de  l'autre  d'un  piston 
terminé  à  l'extérieur  par  une  tige  adaptée  à 
la  poignée  de  commande  du  registre.  Quoi- 
que cette  description  paraisse  un  peu  longue, 
les  mouvements  des  organes  mis  en  jeu  n'en 
sont  pas  moins  instantanés. 

La  boite  à  couvercle  ondulé,  rappelle  par 
sa  forme  les  tubes  de  certains  manomètres  et 
de  baromètres  anéroïdes  ;  son  fonctionnement 
est  analogue  en  principe.  Elle  termine  à  l'in- 
térieur du  navire  un  tuyau  dont  l'autre  extré- 
mité sort  le  plus  bas  possible  près  de  la  quille: 
cette  extrémité  a  son  ouverture  à  la  mer 
pourvue  d'un  clapet  ou  d'un  robinet  que  l'on 
ouvre  avant  de  mettre  l'appareil  en  fonc- 
tion. 

Les  organes  de  l'appareil  sont  représentés 
par  les  figures  t  et  2.  Dans  la  figure  2  la  boite  R, 
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terminant  le  tuyau  A  est  supposée  contrac- 
tée; son  mouvement  a  entraîné  le  levier  B'. 


Fig,  1.  —  Régulateur  Yabslcy.  Coupe  transversale.  Elévation. 

dont  la  touche  de  contact  B'  a  fermé  le  cir- 
cuit de  la  batterie  F  en  D.  Le  courant  suit 
E,  B',  D,  H,  la  lame-ressort  J,  le  contact  J1 
f\g.  2),  la  paire  de  solénoïdes  V,  V,  le  con- 


ducteur K',  la  borne  K'  et  revient  à  la  pile. 
A  ce  moment  il  se  produit  une  interruption  ; 

l'armature  L,  M,  montée  sur 
une  tige  à  pivot  P,  est  attirée 
en  V,  V;  son  mouvement,  en 
entraînant  la  lame-ressort  J,  a 
rompu  le  circuit  en  J',  de  sorte 
qu'à  la  position  inverse  de  la 
figure  1,  la  seconde  lame  I  re- 
pose sur  sa  touche  I'  et  établit 
le  circuit  pour  le  prochain  lancé 
du  courant  dans  les  solénoïdes 
W,  W. 

Dans  son  mouvement,  l'arma- 
ture a  repoussé  par  la  tige  Q  le 
tiroir  R  (fig.  3)  admettant  lava- 
peur  du  coté  T  du  piston.  Ce 
dernier  a,  par  sa  tige  U,  fermé 
le  registre  d'une  quantité  pro- 
portionnelle a  l'etîort  demandé. 
Les  choses  demeurent  ainsi  tant 
que  la  boite  compressible  est  contractée.  Dès 
que  la  pression  augmente  elle  se  détend;  la 
touche  B1  glisse  et  vient  reposer  sur  les  deux 
blocs  isolants  D*,  O.  Si,  par  suite,  la  pression 


Fig.  1.  —  Régulateur  électromagnétique  Yabslcy.  Vue  en  plan. 


Fig.  3.  —  Régulateur  Yabsley.  Coupe 
du  cylindre  régulateur. 


devient  exagérée,  B1  ferme  le  circuit  en  C;  le 
courant  suit  alors  E,  B'.  C,  (i,  I,  I1,  W,  les 
solénoïdes  W,  \V,  le  fil  K'  et  la  borne  de 
sortie  K'  pour  retourner  au  pôle  négatif  de  la 
batterie.  Dans  ce  mouvement. comme  dans  le 
précédent,  les  contacts  sont  rétablis  pour 
l'opération  inverse,  le  contact  est  rompu  en 
I,  P  et  rétabli  pour  J,  J*. 

Le  piston  a  reçu  la  vapeur  du  côté  S,  son 
déplacement,  cette  fois,  a  ouvert  le  registre, 


admettant  ainsi  une  quantité  de  vapeur  en 
rapport  avec  l'effort  exercé  sur  l'hélice. 

Etant  donné  la  rapidité  d'action  de  ce  ré- 
gulateur, la  mameuvre  du  registre  est  tou- 
jours effectuée  à  temps.  La  première  applica- 
tion qui  en  a  été  faite  aux  machines  du  steamer 
Kai.sha  a  donné  de  très  bons  résultats;  les 
essais,  qui  ont  eu  lieu  par  un  gros  temps,  alors 
que  le  navire  tanguait  fortement,  ont  donné 
d'excellentes  preuves  de  son  efficacité.    L.  D. 
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Transformation  du  charbon  non 
charbon  conducteur 
à  incandescence  ; 


dans  les  filaments  de  lampes 


Par  G.  Briox 

Parmi  les  variétés  du  carbone,  les  unes, 
comme  le  graphite,  sont  conductrices;  les 
autres,  comme  le  diamant,  le  charbon  de  bois 
ou  le  charbon  de  terre,  ne  sont  pas  conduc- 
trices quand  elles  sont  pures.  D'autre  part, 
on  a  observé,  dans  la  fabrication  du  gaz  de 
l'éclairage  et  dans  celle  des  lampes  h  incan- 
descence, que  toutes  les  substances  carboni- 
sées deviennent  conductrices  quand  on  les 
soumet  h  une  température  très  élevée  à  l'abri 
de  l'air.  M.  Brion  s'est  proposé  de  rechercher 
dans  quelles  conditions  s'opère  cette  transfor- 
mation. 

Les  premières  expériences  ont  été  ellec- 
tuées  sur  des  bandes  de  papier  carbonisé, 
mais  les  résultats  étaient  fort  irréguliers  à 
cause  de  la  fragilité  et  du  défaut  d'homogé- 
néité des  libres  du  papier.  Les  filaments  de 
bambou  et  de  cellulose  qu'on  emploie  dans 
la  construction  des  lampes  à  incandescence 
sont  beaucoup  plus  commodes  h  étudier.  Ces 
filaments  sont  chauffés  dans  un  four  à  moufle 
de  Braun. 

Méthode  de  mesure.  —  La  mesure  de  la 
résistance  des  filaments  présente  une  diffi- 
culté principale  :  à  savoir  la  difficulté  d'as- 
surer le  contact  entre  les  extrémités  du  fila- 
ment et  les  extrémités  du  circuit  ;  en  outre, 
la  mesure  est  toujours  incertaine,  si  on  ne 
peut  connaître  la  valeur  de  la  résistance  aux 
contacts. 

Pour  s'affranchir  de  ces  difficultés  l'auteur 
emploie,  pour  la  mesure  des  résistances  une 
modification  de  la  méthode  de  Kirchhoff. 

Il  intercale  dans  un  même  circuit  une  pile, 
un  rhéostat  et  le  filament  de  charbon.  Des 
dérivations  du  courant  principal  sont  envoyées 
en  sens  contraire,  dans  les  bobines  d'un  gal- 
vanomètreditVérentiel.qui  possède  une  grande 
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résistance  \V.  Les  extrémités  de  l'une  des 
bobines  sont  reliées  aux  extrémités  initiales  A 
et  A'  de  la  résistance  à  mesurer  et  du  rhéos- 
tat ;  celles  de  la  seconde  bobine,  aux  extré- 
mités terminales  B  et  B'  (fig.  r.  Le  galvano- 


w  w 


Hg.  i. 

mètre  est  réglé  de  manière  que  les  deux 
bobines  possèdent  la  même  résistance  et  que 
pour  un  même  courant,  elles  produisent  des 
couples  égaux  sur  l'aiguille. 

Soient  I  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
la  bobine  attachée  en  A,  /  l'intensité  du 
courant  qui  traverse  le  filament,  quand  le 
galvanomètre  est  au  zéro.  L'intensité  dans  la 
portion  B.V  est  égale  à  ±  ii — I)  suivant  le 
sens  du  courant.  Appelons  a- la  résistance  du 
filament  entre  son  extrémité  et  le  point  A, 
y  sa  résistance  entre  le  point  B  et  l'autre 
extrémité,  w  la  résistance  à  mesurer  AB, 
R,  la  résistance  correspondante  dans  le  rhéos- 
tat. *  et  ji  les  résistances  de  contact  en  A  et 
en  B:  les  théorèmes  de  Kirchhoff  nous  don- 
neront les  équations  suivantes  : 

(ADA'BA)  (W  +  *)  I  »  m  =b  y(i  -  I) 
[B'QBA'B')      (W  +  pi  I  =  R,  ±y  [i  -  l). 


D'où  : 


»'  A  y 


(•) 


Si  maintenani  on  place  la  pi'.e  entre  B 
et  A' (fig.  21,  il  faudra  pour  établir  l'équilibre 
prendre  sur  le  rhéostat  une  résistance  R,, 
et  par  le  même  calcul  qui  ci-dessus,  on  trou- 


vera : 


W  +  « 
w  +  P  dET 


x  _R, _±  X 


W±.  X 


(a) 
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De  ces  deux  équations  (1)  et  (2),  on  tire: 

Si  1  >  p,  R,  >  w  >  R, 
Si  a  <  p,  R,  >  if  >  R,. 

La  valeur  exacte  de  n>  est  donc  comprise 
entre  R,  et  R,.  On  enferme  ainsi  la  valeur 
exacte  de  w  entre  deux  limites,  et  on  élimine 


w  w 


Fig.  1. 


toutes  les  résistances  de  contact  qui  peuvent 
exister  dans  le  circuit.  En  fait,  on  peut  obte- 
nir facilement  des  limites  dont  la  différence 
ne  dépasse  pas  0,001  de  la  résistance  totale. 

Disposition  de  l'appareil.  —  Les  filaments 
sont  posés  sur  une  planche  de  bois  sec,  bien 
dressée  :  ils  sont  reliés  avec  la  pile  et  le 
rhéostat  par  l'intermédiaire  de  deux  blocs  de 
laiton  posés  sur  leurs  extrémités  et  avec  le 
galvanomètre  par  deux  fils  de  nickel  faisant 
légèrement  ressort,  qui  sont  maintenus  pa- 
rallèles à  une  distance  fixe  l'un  de  l'autre  par 
deux  petites  tiges  de  substance  isolante.  Ces 
deux  fils  peuvent  être  déplacés  quelque  peu 
dans  un  plan  vertical,  de  manière  à  modifier 
leur  pression  sur  le  filament  et  par  suite  les 
résistances  de  contact  a  et  "i. 

Préparation  des  filaments.  —  Les  filaments 
sont  plongés  dans  de  la  poussière  de  char- 
bon, entourés  d'une  atmosphère  de  gaz  car- 
bonique et  chauffés  lentement  jusqu'au  rouge 
vif,  où  on  les  maintient  pendant  dix  heures. 
Au  sortir  du  four,  ils  ne  possèdent  encore 
aucune  conductibilité.  Pour  les  rendre  con- 
ducteurs, on  les  maintient  pendant  15  ou 
20  minutes,  à  une  température  mesurée  par 
un  couple  thermo-électrique  Le  Chatelier  et 
comprise  entre  7000  et  io6o«\ 


Résultats.  —  La  conductibilité  augmente 
rapidement  avec  la  température  du  recuit  : 
un  filament  de  bambou  recuit  à  735"  a  une 
résistance  de  plus  de  1000  ohms  ;  s'il  est  recuit 
à  7450  sa  résistance  s'abaisse  à  6200  ohms,  à 
780"  elle  est  de  970  et  à  10600,  de  35  ohms 
seulement.  Les  filaments  de  cellulose  éprou- 
vent des  variations  aussi  rapides.  La  tempé- 
rature de  1060"  n'a  pas  été  dépassée,  mais 
d'après  l'allure  descourbes,  la  variation  parait 
devenir  de  moins  en  moins  rapide  à  mesure 
que  la  température  s'élève  davantage. 

Lorsque  les  filaments  sont  abandonnés  à 
eux-mêmes,  leur  résistance  augmente  avec 
le  temps  :  cette  variation  se  produit  presque 
entièrement  pendant  les  premiers  moments 
qui  suivent  le  refroidissement.  Ce  change- 
ment ne  parait  pas  lié  à  l'absorption  des  gaz. 
car  on  l'observe  également  sur  les  filaments 
qui  sont  plongés  immédiatement  dans  le 
pétrole  au  sortir  du  four,  il  y  a  plutôt  lieu 
d'admettre  une  transformation  moléculaire  du 
charbon.  « 

Résistance  des  filaments  aux  températures 
élevées.  —  Les  filaments  sont  attachés  à  de 
petits  ressorts  au  moyen  d'un  mélange  de 
graphique  pulvérisé  et  de  gomme;  les  res- 
sorts sont  mastiqués  dans  des  masses  du 
même  mélange,  placés  aux  extrémités  d'une 
nacelle  de  porcelaine;  l'ensemble  est  chauffé 
dans  un  tube  de  porcelaine.  L'emploi  des 
ressorts  a  pour  but  d'empêcher  la  rupture 
des  filaments  par  la  contraction  qui  accom- 
pagne le  refroidissement.  La  résistance  des 
filaments  diminue  beaucoup  quand  la  tempé- 
rature s'élève.  Pur  exemple  un  filament  porte 
à  0800  a  une  résistance  de  1700  ohms:  si  on 
le  laisse  refroidir  lentement,  la  résistance  s'é- 
lève à  2700  ohms  au  bout  de  10  minutes,  à 
5200  après  29  minutes  et  à  7600  ohms  après 
45  minutes  :  le  lendemain  elle  dépasse 
10000  ohms. 

Influence  de  la  durée  du  recuit. —  La  durée 
du  recuit  parait  sans  influence  sur  les  pro- 
priétés ultérieures.  Cependant  il  faut  un  cer- 


Digitized  by  Google 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  N"  20. 


tain  temps  de  chautTc  pour  que  la  résistance 
atteigne  sa  valeur  limite.  Ainsi  la  résistance 
d'un  filament  chautïé  à  6150  pendant  ihj  m 
s'est  abaissée  de  13200  wà  11900  pendant  les 
21  premières  minutes,  et  de  iirjooà  10400 
pendant  les  44  minutes  suivantes.  Mais  après 
le  refroidissement,  la  rétrogradation  suit  la 
même  marche,  quelle  qu'ait  été  la  durée  de 
chauffe.  M.  L. 


REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


Sur  les  propriétés  électriques  des  radiations  émises 
par  les  corps  sous  l'influence  do  la  lumière  ; 

Par  Gustave  Le  Bon  ('). 

«  Avant  d'aborder  l'étude  des  propriétés 
électriques  des  radiations  produites  par  les 
corps  sous  l'intluence  de  la  lumière,  aux- 
quelles il  est  fait  allusion  dans  ma  dernière 
Note,":,  je  répondrai  aux  objections  ;r;  faites  à 
mes  précédentes  expériences. 

»  La  principale  réside  dans  la  transparence 
optique  que  posséderait  l'ébonite.  Cette  objec- 
tion disparait  absolument  devant  les  expé- 
riences suivantes,  notamment  la  première, 
vérifiée  par  M.  le  professeur  d'Arsonval  et 
que  je  n'avais  pas  indiquée  parce  qu'elle 
exige  un  matériel  que  ne  possèdent  pas  tous 
les  laboratoires.  Au  lieu  d'ébonite  de  5  à 
7  dixièmes  de  millimètre  d'épaisseur,  prenons 
un  disque  d'ébonite  de  2  à  t,  mm  d'épaisseur. 
Sur  sa  face  antérieure,  regardant  la  lumière, 
collons  une  étoile  métallique.  Sous  sa  face 
postérieure,  plaçons  une  pellicule  sensible 
(marque  Carbutt  dont  nous  ne  voilerons  que 
la  moitié.  Si  l'on  expose  ce  système  au  soleil, 
le  déplacement  des  ombres,  par  suite  de  la 


(')  ComfUi  t/nJtisf  CXXIV.  p.  S92,  séance  du  26  avril. 
(J)  L'Èdairage  tltiliiqiu,  t.  XI,  p.  22},  24  avril  189;. 
(■)  Voir  plus  loin,  p.  331. 


marche  du  soleil,  empêchera  la  formation 
d'une  image  régulière  (et  c'est  pourquoi  je 
n'avais  parlé  que  de  lames  minces,  avec  les- 
quelles cet  inconvénient  n'existe  pas  ;  mais 
si  l'on  immobilise  les  rayons  solaires  au 
moyen  d'un  héliostat.on  obtiendra,  en  moins 
d'une  heure,  une  excellente  image  de  l'étoile 
sous  la  partie  voilée  et  aucune  trace  d'action 
sous  la  partie  non  voilée.  Le  fait  que  la  partie 
non  voilée  n'est  pas  impressionnée  prouve 
que  l'ébonite  a  opposé  un  obstacle  absolu  au 
passage  des  rayons  lumineux  ordinaires  ('  . 
II  est  évident,  d'ailleurs,  que,  pour  de  telles 
épaisseurs,  l'opacité  ne  saurait  être  contes- 
ta. 

»  On  peut,  comme  je  l'avais  indiqué,  rem- 
placer l'ébonite  par  un  corps  opaque  quel- 
conque, tel  qu'une  feuille  de  métal;  on  peut 
également  comparer  l'action  de  l'ébonite  à 
celle  d'un  métal,  en  creusant  dans  l'ébonite 
un  rectangle  qu'on  obture  avec  une  feuille  de 
métal  :  mais,  pour  que  ces  expériences  réus- 
sissent, il  faut  une  pose  très  juste,  et  c'est 
pourquoi  je  n'ai  pas  voulu  en  parler  tout 
d'abord. 

»  On  peut  enfin  remplacer  la  plaque  sensi- 
ble par  une  plaque  phosphorescente  de  sul- 
fure de  zinc  exposée  une  seconde  à  la  lumière. 
Si  l'on  pose  sur  cette  plaque  une  étoile 
métallique  collée  sur  une  feuille  d'ébonite  de 
2  ii  $  mm  d'épaisseur,  on  obtient  en  dix  se- 
condes, au  soleil,  une  image  de  l'étoile  très 
visible  dans  l'obscurité.  L'expérience  peut 
être  rendue  plus  frappante,  en  mettant  dans 
une  boite  d'ébonite  hermétiquement  close  les 
objets.  On  aura  leur  image  sous  la  plaque 
phosphorescente  appliquée  sous  la  boite.  J'ai 
répété  cette  expérience  devant  M.  le  profes- 
seur d'Arsonval. 

»  Pour  montrer  que,  dans  l'expérience  pho- 
tographique relatée  plus  haut,  l'étoile  métal- 


('1  C'est  précisément  par  cette  méthode  que  j'avais  déter- 
miné l'épaisseur  minima  a  donner  ;l  l'ébonite.  pour  mettre 
mes  expériences  a  la  portée  de  simples  photographes.  Si 
ces  photographes  ont  trouvé  leur  ébonite  transparente,  c'est 
qu'elle  était  dépolie  et  pleine  detrous.ee  qui  arrive  quelque- 
fois. 
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liquc  n'agit  nullement  par  son  opacité,  il  n'y 
a  qu'à  la  remplacer  par  une  étoile  faite  avec 
des  corps  optiquement  transparents  convena- 
blement choisis.  Le  mica  et  le  quartz  sous 
une  épaisseur  de  0,5  mm,  ou  simplement 
certaines  qualités  de  papier  à  calquer  trans- 
parent, jouissent  de  propriétés  identiques  à 
cellesde  l'étoile  métallique  et  donnent  comme 
elle  une  image  sur  la  plaque  sensible  voilée. 
Pour  que  l'expérience  réussisse  bien,  il  faut 
que  la  pose  soit  très  juste,  ni  trop  courte,  ni 
surtout  trop  longue.  Elle  peut  se  faire  en  une 
demi-heure  à  une  heure  avec  une  lampe  à 
pétrole. 

>»  Dans  une  prochaine  Note,  je  montrerai 
que  les  radiations  ayant  traversé  les  corps 
opaques  n'ont  plus  les  propriétés  de  la  lu- 
mière. 

»  J'arrive  maintenant  à  l'action  sur  l'élec- 
troscope  des  radiations  émises  par  les  corps 
frappés  par  la  lumière.  Cette  action  se  cons- 
tate par  plusieurs  procédés,  donnant  d'ail- 
leurs des  résultats  analogues:  iu  on  peut 
placer  le  corps  à  étudier  sur  une  substance 
isolante,  telle  qu'un  bloc  de  paraffine,  et  le 
relier  par  un  fil  au  bouton  de  l'électroscope; 
20  on  peut  mettre  le  corps  à  étudier  dans  une 
fente  pratiquée  dans  le  bouton  de  l'électros- 
cope et  l'y  maintenir  par  une  vis  à  pression; 
3°  on  peut,  plus  simplement,  remplacer  le 
bouton  de  l'électroscope  par  un  disque  de 
cuivre  icorps  peu  sensible  h  la  lumière)  et 
poser  sur  ce  disque  les  corps  à  étudier;  40  on 
peut  enfin,  sans  établir  aucune  communica- 
tion entre  le  corps  de  l'électroscope,  diri- 
ger les  radiations  engendrées  par  ce  corps  sur 
le  bouton  de  l'électroscope.  en  le  plaçant  ii 
15  cm  ou  20  cm  de  ce  dernier. 

»  Les  expériences  suivantes  ont  été  faites 
en  réduisant  le  corps  à  observer  en  lames 
carrées,  ayant  10  cm  de  coté  sur  1  mm  d'é- 
paisseur. Dans  chaque  expérience,  l'instru- 
menta toujours  été  porté  au  même  potentiel 
et  on  a  pris  pour  unité  le  temps  nécessaire 
pour  obtenir  une  chute  des  feuilles  de  10"  de 
chaque  coté  de  la  verticale,  soit  un  écarte- 
ment  angulaire  de  20". 


»  Le  procédé  d'observation  étant  ainsi 
constitué,  on  constate  que  tous  les  corps 
frappés  par  la  lumière  provoquent  la  déper- 
dition électrique,  négative  et  positive.  La 
déperdition  est  beaucoup  plus  rapide  si  la 
charge  de  l'électroscope  est  négative  ;  mais, 
pour  un  grand  nombre  de  corps,  le  sens  de 
la  charge  est  indifférent. 

»  La  rapidité  de  la  décharge  est  très  va- 
riable suivant  les  corps,  comme  le  montrent 
les  chiffres  suivants,  qui  indiquent  le  temps 
nécessaire  pour  obtenir  à  l'ombre  une  chute 
de  10"  avec  des  corps  ayant  subi  seulement 
quand  ce  sont  des  métaux)  le  nettoyage  spé- 
cial dont  il  est  parlé  plus  loin  et  qui  joue  un 
rôle  fondamental  :  zinc  amalgamé  depuis 
quelques  minutes,  une  seconde;  zinc  ordi- 
naire et  aluminium,  cinq  à  dix  secondes  ; 
étain,  nickel,  antimoine,  fer,  verre  dépoli, 
ébonite  non  frottée  ,  carton  blanc,  paraffine, 
vingt  à  quarante  minutes;  cuivre,  cobalt, 
mercure,  or.  platine,  argent,  cinquante  à 
soixante-dix  minutes.  Pour  le  cobalt,  l'argent, 
le  platine,  le  mercure,  le  sens  de  la  charge 
est  à  peu  près  indifférent.  Pour  le  zinc  pur 
ou  amalgamé  et  l'aluminium,  la  décharge  est 
considérablement  plus  rapide  si  l'électroscope 
a  reçu  une  charge  négative,  sauf  si  l'on  se 
sert  de  ces  métaux  comme  d'un  miroir  placé 
à  petite  distance  de  l'électroscope,  suivant  la 
méthode  exposée  plus  haut.  La  charge  des 
feuilles  doit  alors  être  positive. 

»  Ces  radiations,  engendrées  par  l'action 
de  la  lumière,  semblent  s'emmagasiner  à  la 
surface  des  corps.  Elles  conservent,  en  effet, 
pendant  un  temps,  variable  suivant  ces  corps, 
la  propriété  de  décharger  l'électroscope  dans 
l'obscurité  i°  à  2"  par  heure'. 

»  Si  l'on  étudie  les  influences  qui  font  va- 
rier chez  un  même  corps  la  propriété  de  dé- 
charger l'électroscope,  on  voit  que  cette  pro- 
priété varie  considérablement ,  au  moins 
pour  les  métaux,  suivant  l'état  de  leur  sur- 
face. Prenons  une  plaque  de  zinc  propre 
comme  aspect,  mais  nettoyée  depuis  long- 
temps, la  décharge  qu'elle  produira  sera  in- 
signifiante. Frottons-la  énergiquement  avec 
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un  morceau  de  papier  à  lemeri  imbibé  de 
térébenthine,  puis  avec  un  morceau  de  pa- 
pier à  I  emeri  sec,  puis  enfin  avec  une  peau 
de  chamois  neuve  saupoudrée  avec  une  pin- 
cée de  rouge  d'Angleterre.  La  plaque  ainsi 
nettoyée  produira,  avec  le  zinc  et  l'alumi- 
nium, une  chute  des  feuilles  de  iou  en  moins 
de  dix  secondes  à  l'ombre.  Des  variations  de 
même  ordre,  sous  l'influence  du  nettoyage, 
s'observent  pour  tous  les  métaux.  L'expé- 
rience montre  que  le  poli  du  métal  ne  joue 
absolument  aucun  rôle. 

»  La  propriété  que  possèdent  tous  les  corps 
en  général,  et  surtout  les  métaux,  d'émettre 
sous  l'inrluencc  de  la  lumière  des  radiations 
capables  de  décharger  l'électroscope,  s'alfai- 
blit  pour  ainsi  dire  à  vue  d'uni  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  moment  de  nettoyage. 
Aussi  cette  opération  a-t-elle  besoin  d'être 
renouvelée  fréquemment,  l'ne  plaque  de  zinc 
qui  donne  en  dix  secondes  une  décharge  de 
io°  donnera  au  bout  d'une  heure  une  dé- 
charge 120  fois  plus  lente. 

»  Les  causes  les  plus  légères  :  l'action  mo- 
mentanée de  la  chaleur  ou  d'un  courant 
électrique,  l'immersion  momentanée  dans  un 
bain  d'alcool  suivie  d'un  séchage  par  simple 
évaporation,  ralentissent  considérablement  le 
phénomène.  Il  est  ralenti  encore  (to°  de  dé- 
charge en  cinquante-trois  minutes  au  lieu  de 
dix  secondes,  c'est-à-dire  plus  de  '300  fois 
moindre  si  l'on  pose  une  feuille  de  verre  in- 
colore sur  le  métal  exposé  ii  la  lumière.  La 
plupart  des  lumières  monochrornatiques 
agissent  comme  la  lumière  ordinaire. 

■>  Il  semblerait  qu'on  puisse  conclure  de  ce 
qui  précède,  que  tous  les  corps  possèdent,  au 
moins  au  point  de  vue  de  leur  action  sur 
l'électroscope,  des  propriétés  du  même  ordre 
que  celles  manifestées  par  l'uranium  à  un 
degré  éminent,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Bec- 
querel. Les  propriétés  de  l'uranium  ne 
seraient  donc  qu'un  cas  particulier  d'une  loi 
très  générale.  » 


La  tliermoluminesconce  provoquée  par  les  rayons 
de  M  Roentgon  et  les  rayons  de  M  Becquerel  ; 

Par  M.  J.-J.  Borgman  (»). 

«  Les  Annales  de  Wiedemann  (t.  LX, 
p.  269  ;  1897)  contiennent  la  description 
d'expériences  très  intéressantes,  faites  par 
.M.  Hoffmann  S>  sur  la  thermoluminescence 
sous  l'action  des  étincelles  électriques  prove- 
nant d'une  machine  électrique  de  Toepler. 
M.  Hoffmann  et  M.  le  professeur  F.  Wiede- 
mann attribuent  la  cause  de  l'excitation  de 
la  thermoluminescence  (dans  les  conditions 
de  leurs  expériences  à  l'action  de  certains 
rayons  qui  naissent  dans  les  étincelles  jail- 
lissant entre  deux  électrodes,  et  que  M.  K. 
Wiedemann  a  nommés  rayons  Je  décharge. 

■>  Le  travail  de  M.  Hoffmann  contient  des 
recherches  sur  la  nature  de  ces  rayons.  Dé- 
sirant reproduire  les  effets  observés  par 
M.  Hoffmann,  j'ai  chargé  un  des  étudiants 
de  l'Université,  M.  Soumguine,  de  répéter 
ces  expériences  ;  je  lui  proposai  aussi  de  re- 
chercher si  la  thermoluminescence  ne  serait 
pas  provoquée  également  par  les  rayons 
Rœntgen  et  les  rayons  provenant  des  sels 
d'uranium  rayons  de  M.  Becquerel  . 

»  On  prenait,  d'après  Hoffmann,  un  mé- 
lange de  CaSO'  -f-  5  p.  100  MnSO'  bien  cal- 
cinés. La  masse  ne  donnait  pas  de  phospho- 
rescence, même  après  une  exposition  assez 
prolongée  à  la  lumière  d'une  lampe  à  arc. 
Dans  ces  conditions,  elle  ne  donnait  non 
plus  des  signes  Je  thermoluminescence  ;  mais 
la  thermoluminescence  apparaissait  très  vive 
sous  l'action  des  rayons  de  décharge,  prove- 
nant d'une  machine  électrique  de  Voss. 

»  Nous  n'avons  pu,  pas  plus  que  M.  Hoff- 
mann, observer  une  influence  de  la  substance 
des  électrodes  entre  lesquelles  jaillissait  l'étin- 
celle. Cceteris  yaribus.  l'intensité  de  la  ther- 
moluminescence était  la  même  avec  des  élec- 
trodes en  laiton,   nickel  et  cadmium.  Les 


i1  Compits  i<udu(,\.  CXXIV,  p.  89;.  scjikc  du  ;6 avril. 
-  Voir  ce  numtiro,  p.  326. 
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rayons  Rœntgen  provoquaient  une  thermolu- 
minescence très  rire. 

<•  Dans  ces  expériences,  la  masse  CaSO1 
+  5  P-  ioo  MnSO'  était  enveloppée  d'une 
double  boite  en  aluminium,  tellement  que  les 
rayons  Rœntgen,  qui  venaient  d'un  tube- 
focus,  devaient  traverser  deux  feuilles  d'alu- 
minium de  5  mm  d'épaisseur  chacune.  Le 
sulfate  double  d'uranyle  et  de  potassium, 
soumis  à  l'action  des  rayons  ultraviolets, 
était  placé  pendant  quelques  heures  en  regard 
du  mélange  CaSO  +  5  p.  100  MnSO'  ;  le 
sel  d'urane  couvrait  un  verre  de  montre  au- 
quel il  adhérait  fortement  ;  ce  verre  étant 
posé,  le  sel  en  dessous,  au-dessus  d'une  petite 
boite  en  laiton  contenant  la  masse  CaSO1 
+  5  p.  100  MnSO4,  y  provoquait  une  ther- 
moluminescence. Quand  l'action  du  sulfate 
double  d'uranyle  et  de  potassium  était  pro- 
longée pendant  six  jours,  la  thermolumines- 
cence devenait  assez  vive. 

»  Il  en  ressort  que  la  thertnoluminescence 
de  la  masse  CaSO'  -f  5  p.  100  MnSO4  est 
provoquée  non  seulement  par  les  t  arons  de 
décharge,  mais  aussi  par  les  rayons  de 
M.  Rœntgen  et  par  les  rayons  provenant  des 
sels  d uranium  (rayons  de  Becquerel .  » 


Sur  la  variation  de  l'état  électrique  des  hautes 
régions  de  l'atmosphère,  par  beau  temps; 

Par  G.  Le  Cadet  ('). 

Dans  cette  note  l'auteur  indique  les  résul- 
tats qu'il  a  obtenus  dans  une  ascension  faite 
à  Lyon,  le  24  mars  dernier,  dans  le  but  de 
continuer  une  étude  commencée  il  y  a  quel- 
ques années  sous  la  direction  de  M.  Ch. 
André. 

Des  observations  faites  par  M.  Le  Cadet 
dans  deux  ascensions  effectuées  le  i*r  et  le 
9  août  1893,  M.  André  concluait  (*)  que,  par 
beau  temps  le  champ  électrique  n'est  cerlaine- 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXIV,  p.  ;6i,  (trace  du  5  avril. 

(*)  Comptes  rendus,  t.  CXVII,  p.  719.  séance  du  27  no- 
vembre 189}, 


meut  pas  croissant  avec  la  hauteur  et  que 
peut-être  il  est  le  même  au  même  instant 
tout  le  long  d'une  même  verticale,  en  réser- 
vant toutefois  le  contrôle  de  cette  seconde 
partie  à  une  ascension  ultérieure;  la  récente 
expérience  de  M.  Le  Cadet  montre  que  «  le 
champ  électrique  est  certainement  plus  faible 
au-dessus  de  1500  m  d'altitude  dans  l'at- 
mosphère que  sur  le  sol  inférieur  supposé 
plan  ». 

Dans  les  ascensions  de  1X93  la  mesure  de 
la  différence  de  potentiel  entre  deux  points 
de  l'air  était  effectuée  au  moyen  du  dispositif 
suivant  :  aux  deux  angles,  diagonalement 
opposés,  de  la  nacelle  était  fixé,  a  l'aide  d'une 
couche  isolante  de  soufre,  un  réservoir  cylin- 
drique portant  à  sa  base  un  tube  de  caout- 
chouc, dont  on  pouvait,  au  moyen  de  raccords 
vissés  à  son  extrémité,  faire  varier  la  longueur 
depuis  20  m  jusqu'à  25  m  et  terminé  par  un 
orifice  d'écoulement  de  0,2  mm  de  diamètre. 
Les  réservoirs  étaient  remplis  d'eau  distillée 
dont  on  avait,  en  outre,  une  provision  dans 
la  nacelle)  et,  dès  que  le  ballon  était  arrivé 
à  une  certaine  hauteur,  on  ouvrait  leurs  robi- 
nets. Chacun  d'eux  communiquait  par  un  fil 
métallique,  soit  avec  l'armature  feuilles,  soit 
avec  l'armature  borne  d'un  électromètre 
d'Exncr.  Celui-ci  donnant  donc  à  chaque 
instant  la  différence  de  potentiel  correspon- 
dant à  la  distance  verticale  connue  des  orifices 
d'écoulement  et.  par  suite,  une  quantité  pro- 
portionnelle à  la  valeur  du  champ  électrique, 
le  coefficient  de  proportionnalité  changeant 
avec  toute  cause  qui  modifiait  l'état  du  con- 
ducteur complexe,  ballon,  nacelle  et  appa- 
reils collecteurs. 

Ce  dispositif  avait  l'inconvénient  d'être 
assez  pesant  (environ  Ho  kg1.  Dans  sa  dernière 
ascension.  M.  Le  Cadet  lui  a  substitué  un 
dispositif  plus  léger  (2  kg  !  formé  de  mèches  en 
papier  à  l'azotate  de  plomb.  Ces  mèches  allu- 
mées à  l'aide  d'un  briquet  convenable,  sont 
descendues  ensuite  au-dessous  de  la  nacelle, 
à  desd istances  différentes  pour  chacuned'el les, 
mais  toutes  supérieures  à  30  m,  au  moyen 
de  deux  fils  de  laiton  gradués.  Chacun  de  ces 


Digitized  by  Google 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.  ZI.  -  H*  ». 


fils,  après  s'être  enroule  sur  un  treuil  isolé 
par  un  pain  de  soufre,  aboutit  à  un  électro- 
mètre différentiel.  Des  expériences  préalables 
avaient  montré  que  si  la  mèche  est  assez  bien 
préparée  pour  qu'il  ne  subsiste  nulle  part  sur 
le  cône  incandescent,  ni  cendre,  ni  pellicule 
de  résidu,  le  débit  électrique  est  grand  et  la 
mise  en  équilibre  rapide  et  sure,  point  impor- 
tant à  vérifier  car  on  sait  que  divers  expéri- 
mentateurs, en  particulier  M.  Pellat,  ont 
constaté  que  la  combustion  d'un  cornet  de 
papier  développe  une  différence  de  potentiel 
sensible  entre  la  tige  métallique  qui  supporte 
le  papier  et  l'air  environnant. 

Les  mesures  faites  entre  i  61*0  et  2300  m 
d'altitude,  de  1  h.  12  h  1  h.  52  ont  donné, 
pour  la  variation  du  potentiel  par  mètre,  des 
nombres  compris  entre  +  2X  et  -(-  32  volts, 
soit  30  volts  en  moyenne.  Pendant  le  même 
intervalle,  l'électromètre  enregistreur  de  l'Ob- 
servatoire de  Lyon,  situé  à  300  m  d'altitude, 
indiquait  une  valeur  moyenne  de  1 18  volts. 


Conductibilité  électrique  superficielle  anisotropo  : 
essais  de  démonstration  expérimentale; 

Par  F.  BRAUM  («) 

Lorsqu'un  cristal  s'accroît  dans  la  solution 
mère,  les  particules  solides  qui  se  déposent 
sur  les  faces  déjà  formées  prennent  une  orien- 
tation déterminée.  Il  n'est  pas  impossible  que 
cette  orientation  préexiste  dans  la  dissolution 
au  voisinage  des  faces  du  cristal.  Si  on  essaye 
d'étudier  les  propriétés  de  la  dissolution  par 
voie  optique,  on  ne  peut  mettre  en  évidence 
aucune  trace  de  double  réfraction  et  par  con- 
séquent d'anisotropie. 

M.  Braun  a  tenté  de  démontrer  l'existence 
de  cette  anisotropie  en  se  servant  des  phé- 
nomènes électriques.  (1.  Wiedemann  a  fait 
voir  autrefois  que  la  conductibilité  électrique 
d'une  lame  de  gypse  n'était  pas  la  même 
dans  toutes  les  directions.  D'autre  part,  la 
conductibilité  d'une  pareille  lame,  mesurée 
dans  l'atmosphère  d'une  chambre  même  très 


(■)  Witd.  Ann.,\.  L1X,  p.  673-682,  1S96. 


sèche,  est  beaucoup  plus  grande  que  si  l'air  a 
été  artificiellement  desséché.  Il  est  vraisem- 
blable, d'après  l'ensemble  des  expériences  que 
la  couche  d'eau  qui  se  dépose  à  la  surface  de 
la  lame  et  accroît  la  conductibilité  est  aniso- 
trope.  Mais  les  expériences  rencontrent  de 
telles  difficultés  qu'on  ne  peut  en  tirer  aucune 
certitude. 

La  source  d'électricité  est  une  batterie  de 
bouteilles  de  Leyde  soigneusement  isolée  et 
chargée  à  un  potentiel  qui  varie  de  500  à 
2  200  volts  est  mesuré  directement.  L'intensité 
du  courant  est  évaluée  d'après  la  vitesse  avec 
laquelle  il  charge  un  électromètre  à  quadrants 
de  capacité  connue,  jusqu'à  une  différence  de 
potentiel  assez  faible  1  volt  —  50  div.i.  La 
lame  de  gypse  repose  sur  de  la  paraffine  dans 
une  éprouvette  fermée  où  on  peut  faire  arriver 
de  l'air  qui  a  traversé  des  fiacons  laveurs  con- 
tenant un  mélange  d'acide  sulfurique  et 
d'eau;  suivant  la  concentration  de  l'acide, 
on  obtient  de  l'air  à  différents  degrés  d'humi- 
dité. Deux  électrodes  métalliques  appliquées 
contre  la  lame  permettent  le  passage  du  cou- 
rant. 

On  n'obtient  de  nombre*  comparables 
qu'en  maintenant  constants  pendant  très 
longtemps  l'état  hygrométrique  de  l'air  et  la 
différence  de  potentiel  du  condensateur. 

Dans  leur  ensemble,  les  mesures  s'accor- 
dent sur  ce  point,  que  la  couche  superficielle 
parait  plu*  conductrice  dans  la  direction  où 
la  substance,  aussi  bien  desséchée  que  pos- 
sible, présente  aussi  une  plus  grande  conduc- 
tibilité. 

Sur  les  lames  de  quartz,  de  spath,  de  mica, 
la  différence  entre  deux  directions  est  à  peine 
appréciable. 

D'autres  expériences  ont  été  faites  en  pla- 
çant dans  diverses  directions  sur  la  lame  de 
gypse  deux  électrodes  maintenues  à  une  dis- 
tance constante  l'une  de  l'autre  (elles  étaient 
fixées  toutes  deux  dans  un  tube  de  métal, 
qu'on  déplaçait  tout  d'une  pièce',  le  rapport 
entre  les  conductibilités  dans  deux  directions 
faisant  entre  elles  un  angle  de  700  a  été  : 

2.5     3.2  i«° 
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Toutes  ces  mesures  sont  sujettes  à  la  même 
objection  :  on  ne  peut  s'assurer  que  d'une 
expérience  à  l'autre  le  contact  entre  les  élec- 
trodes et  la  lame  reste  également  bon  et  par 
suite  que  la  résistance  de  passage  reste  cons- 
tante. 

En  admettant  que  les  expériences  démon- 
trent l'existence  de  l'anisotropie;  on  peut 
s'expliquer  le  phénomène  en  se  rappelant 
que  : 

i°  La  conductibilité  intérieure  du  gypse, 
qui  possède  sans  uucun  doute  la  conductibi- 
lité élcctrolv tique  dépend  également  de  la 
direction;  il  faut  donc  attribuer  aux  ions  des 
vitesses  différentes  suivant  la  direction  qu'ils 
suivent  dans  le  cristal; 

20  Lehmann  a  démontré  que  certains  li- 
quides sont  anisotropes  optiquement; 

3°  Il  suffit,  pour  rendre  compte  des  faits, 
d'admettre  l'existence  d'une  couche  d'eau  de 
1,6  10  -  "mm  d'épaisseur,  ou  plus  exacte- 
ment d'eau  saturée  de  gypse.  Car  une  couche 
d'eau  pure  pour  posséder  la  même  conducti- 
bilité devrait  avoir  l'épaisseur  de  3,2  10  Tmm 
2000  fois  plus  grande  que  la  précédente, 
quoique  extrêmement  petite  encore  en  valeur 
absolue. 

Les  tentatives  faites  pour  mettre  en  évi- 
dence une  anisotropie  des  couches  métalli- 
ques (d'argent,  d'or,  d'argent  transformé  en 
iodure)  qui  se  déposent  par  voie  chimique  sur 
des  cristaux,  sont  restées  infructueuses. 

M.  L. 


Continuité  d'une  propriété  électrique  dans  la  cou- 
che de  passage  entre  les  corps  solides  et  les 
corps  liquides  ; 

Par  F.  Braun  (•) 

Dans  les  expériences  dont  il  est  question 
ci-dessus,  on  trouve  toujours  que  la  conduc- 
tibilité superficielle  diminue  quand  le  pas- 
sage du  courant  se  prolonge  et  atteint  peu  à 
peu  une  valeur  constante.  Le  temps  néces- 
saire pour  atteindre  cette  valeur  limite  est 


{*)  WM.  Ann.,  t.  L1X,  p.  68j-(,88,  1896. 


d'autant  plus  long  que  la  conductibilité  est 
plus  faible  et  peut  suivant  les  cas  se  mesurer 
par  heures  ou  par  secondes.  Le  phénomène 
parait  dù  a  une  sorte  de  charge  résiduelle  et 
les  expériences  suivantes  prouvent  l'existence 
de  ce  résidu. 

Les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde 
sont  reliées  respectivement  aux  électrodes 
appliquées  sur  la  lame  cristalline  et  l'arma- 
ture extérieure  l'est  en  même  temps  au  sol. 
Cette  dernière  communication  peut  être  sup- 
primée et  remplacée  par  une  communication 
avec  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  élec- 
tromètre; l'autre  paire  de  quadrants  com- 
munique constamment  avec  la  cage  de 
l'instrument,  avec  l'armature  extérieure  du 
condensateur  et  avec  le  sol.  Tant  que  passe 
le  courant,  l'électromètrc  reste  en  dehors  du 
circuit.  Pour  observer  le  résidu,  on  relie 
l'armature  intérieure  au  sol,  d'une  manière 
permanente,  et  aussitôt  après,  on  supprime 
la  communication  de  l'électrode  extérieure 
avec  le  sol,  pour  la  relier  à  l'électromètre.  A 
partir  de  ce  moment  on  compte  le  temps  et 
on  observe  la  marche  de  l'électromètre. 

Les  valeurs  trouvées  pour  le  résidu  sont 
trop  grandes  pour  que  ce  résidu  soit  dù  tout 
entier  au  solide  :  il  faut  en  attribuer  une 
partie  a  la  couche  de  liquide  déposée  à  sa 
surface. 

La  grandeur  du  résidu  croit  avec  la  force 
électromotrice  du  courant  primaire,  ce  qui 
distingue  le  phénomène  de  celui  de  la  pola- 
risation électrolytique.  Lorsque  l'épaisseur 
de  la  couche  liquide  augmente,  le  résidu 
diminue  et  finalement  prend  la  valeur  cor- 
respondant h  la  polarisation  électrolytique. 
On  peut  se  demander  si  le  phénomène  se 
réduit  h  la  polarisation  électrolytique  avant 
que  la  couche  de  liquide  ne  devienne  visible. 
C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  mais  lorsque  la 
conductibilité  est  déjà  assez  grande  pour  que 
la  batterie  de  bouteilles  de  Leyde  perde  une 
fraction  notable  de  sa  charge.  Si  la  couche 
liquide  possède  la  conductibilité  d'une  solu- 
tion saturée  de  gypse,  son  épaisseur  est  alors 
de  56. io-'*  mm  ;  si  on  suppose  qu'elle  a  seu- 
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lement  la  conductibilité  de  l'eau  pure,  il  faut 
lui  attribuer  une  épaisseur  de  11,2  10""  mm. 

Les  couches  d'eau  déposées  à  la  surface  du 
mica  présentent  les  mêmes  propriétés. 

On  trouve  ainsi  aux  minces  couches  liquides 
déposées  à  la  surface  des  corps  solides,  la 
propriété  de  conserver  une  charge  résiduelle, 
propriété  qu'on  ne  connaissait,  jusqu'à  pré- 
sent, que  dans  les  corps  solides. 


Conductibilité  de  l'air  électrisé  ; 

Par  F.  BftAUNf). 

L'air  est  électrisé  par  les  aigrettes  ou  les 
effluves  lumineuses  qui  partent  d'une  pointe 
ou  d'un  peigne  à  l'un  des  pôles  d'une  puis- 
sante machine  d'influence,  l'autre  pôle  étant 
relié  au  sol.  Voici  quelques-uns  des  phéno- 
mènes observés  : 

i°  l'n  électroscope  à  feuilles  d'or  est  chargé 
positivement:  la  boule  supérieure  est  entourée 
d'une  gaine  en  toile  métallique  reliée  à  la 
cage  extérieure  pour  protéger  l'instrument 
contre  les  influences  extérieures.  Aussitôt  que 
cet  électroscope  se  trouve  dans  de  l'air  chargé 
négativement,  les  feuilles  retombent.  Dans 
l'air  électrisé  positivement,  l'électroscope  ne 
subit  aucun  changement  et  ne  prend  aucune 
charge,  lorsqu'il  était  primitivement  à  l'état 
neutre. 

Les  phénomènes  sont  les  mêmes  lorsqu'on 
change  à  la  fois  le  signe  d'électrisation  de 
l'air  et  celui  de  l'électroscope. 

L'explication  la  plus  simple  qui  permet  de 
rendre  compte  des  observations,  c'est  que 
l'air  électrisé  est  devenu  conducteur;  en  effet 
un  courant  traverse  toute  la  salle;  de  plus  il 
est  électrisé,  c'est-à-dire  que  chaque  élément 
de  volume  renferme  de  l'électricité  libre,  de 
même  signe  que  celle  de  la  pointe,  sans  qu'on 
puisse  décider  quel  est  le  véhicule  de  cette 
électricité.  L'air  la  conserve  quelque  temps 
même  quand  on  l'éloigné  du  champ  élec- 
trique où  il  se  trouvait  primitivement,  par 


0  Wki.  .*«»..  t  L1X.  P.  6S8.O03.  1896. 


exemple  quand  on  le  fait  passer  à  travers  une 
toile  métallique  formant  une  surface  fermée. 

2"  La  cage  de  l'électromètre  est  isolée  ;  la 
gaine  qui  entoure  la  boule  supérieure  porte 
une  tige  isolée,  on  peut  faire  les  expériences 
suivantes  : 

A.  L'électromctre  est  chargé  à  -j-  400  volts  : 
la  cage  est  reliée  à  l'un  des  pôles  d'une  pile 
de  200  volts  et  on  apporte  le  tout  dans  l'air 
électrisé  négativement.  L'électromètre  revient 
rapidement  au  zéro. 

H.  Si.  laissant  la  cage  chargée  à  200  volts, 
on  ramène  l'électromètre  au  zéro  et  qu'on  le 
porte  dans  l'air  électrisé  négativement,  on 
n'observe  aucun  changement. 

C.  Si  on  répète  la  même  expérience  avec 
l'air  électrisé  positivement,  l'électromètre  re- 
vient au  zéro.  Les  mêmes  expériences  réus- 
sissent quand  on  intervertit  les  signes  d'élec- 
trisation de  l'air  et  de  l'électromètre. 

Le  courant  électrique  que  transmet  l'air 
peut  être  rendu  assez  intense  pour  impres- 
sionner un  galvanomètre  sensible  en  prenant 
comme  électrodes  de  grands  morceaux  de 
toile  métallique  et  comme  source  une  bou- 
teille de  Le\  de  chargée  à  environ  3000  volts. 

L'ait  électrisé  ne  perd  pas  toute  sa  charge 
quand  on  le  fait  tîltrcr  à  travers  des  toiles 
métalliques,  mais  cependant  son  action  sur 
l'électromètre  diminue  alors  beaucoup  et  il 
faut  alors  des  dispositions  spéciales  pour  la 
mettre  en  évidence.  Un  entonnoir  de  métal 
est  soudé  à  un  tube  de  laiton  ayant  2,5  cm  de 
diamètre  :  du  coté  de  l'entonnoir,  l'ouverture 
du  tube  est  garnie  de  quatre  épaisseurs  de 
toile  métallique  soudées.  Dans  le  tube  métal- 
lique, isolée  de  ses  parois,  plonge  une  pointe 
qui  communique  avec  un  électromètre  bien 
protégé.  Dans  l'entonnoir  se  trouve  un  peigne 
qui  électrisé  l'air.  Lorsqu'on  aspire  l'air  par 
le  tube,  on  voit  que  l'électroscope  se  dé- 
charge. Si  on  aspire  les  gaz  provenant  de  la 
flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen,  ils  déchar- 
gent l'électromètre,  que  celui-ci  soit  chargé 
positivement  ou  négativement. 

Lorsque  l'air  a  filtré  à  travers  du  coton, 
on  n'observe  plus  rien.  Tous  ces  phénomènes 
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pourraient  s'expliquer  par  la  présence  de 
poussières  dans  l'air. 

Avec  un  électromètre  à  quadrants,  on  peut 
voir  qu'un  conducteur  protégé  par  une  toile 
métallique  prend  une  faible  charge,  quand 
on  le  place  dans  l'air  électrisé. 

La  grandeur  de  cette  charge  dépend  visi- 
blement de  la  vitesse  avec  laquelle  les  par- 
ticules d'air  électrisé  traversent  l'écran  et  de 
la  direction  et  de  l'intensité  du  champ. 

La  courbure  des  surfaces  n'a  pas  d'in- 
fluence essentielle  sur  les  phénomènes  de  dé- 
charge. 

L'air  se  comporte  en  somme  comme  s'il 
était  formé  de  particules  susceptibles  de  rece- 
voir une  charge  électrique  et  se  mouvant 
dans  un  milieu  isolant  ;  mais  ces  particules 
ne  prennent  de  charge  qu'en  arrivant  dans  les 
régions  où  la  densité  électrique  est  grande. 

Les  expériences  décrites  ci-dessus  étaient 
terminées  avant  la  publication  du  premier 
mémoire  de  Rœntgen.  M.  Braun  a  vérifié 
que  dans  les  conditions  où  il  opérait.  le< 
rayons  de  Rœntgen  exercent  sur  la  décharge 
une  action  un  peu  plus  petite,  mais  du  même 
ordre  de  grandeur  que  celle  de  l'air  électrisé. 
Mais  l'effluve  lumineuse  qui  a  traversé  une 
feuille  d'aluminium  et  se  propage  ensuite 
dans  l'air,  ne  décharge  pas  un  électroscope 
abrité  derrière  une  deuxième  feuille  d'alumi- 
nium, même  quand  un  llux  serré  d'étincelles 
arrive  directement  sur  cette  feuille.      M.  L. 


Expérience  sur  un  courant  magnétique  ; 

Par  V.  Uhai  n('  i. 

De  même  qu'un  courant  électrique  met  en 
mouvement  le  magnétisme  dans  un  corps 
magnétique,  le  magnétisme  en  mouvement 
doit  provoquer  un  courant  électrique  dans 
un  conducteur,  ou  la  polarisation  dans  un 
diélectrique.  Cette  conséquence  est  assez  dif- 
ficile à  Vérifier  expérimentalement,  mais  l'ex- 


périence suivante,  quoiqu'elle  puisse  s'ex- 
pliquer autrement,  présente  une  analogie 
évidente  avec  le  phénomène  prévu.  Entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant  de  Ruhmkorlî,  aussi 
écartés  que  possible,  on  place  une  bobine  de 
fil  de  fer  (iq  spires  de  fil  de  4  mm;  diamètre 
extérieur  1  cm:  longueur  25  cm):  les  extré- 
mités sont  limées  de  manière  à  s'appliquer 
exactement  contre  le  noyau  de  l'élcctro-ai- 
mant.  Un  fil  de  cuivre  est  tendu  h  travers  le 
canal  percé  dans  le  noyau  et  dans  l'axe  de  la 
bobine  :  ses  extrémités  sont  reliées  aux  bornes 
d'un  galvanomètre  de  Wiedemann.  Lors- 
qu'on excite  l'aimant,  la  bobine  de  fer  est 
parcourue  par  un  courant  magnétique,  qui 
provoque  dans  le  conducteur  tendu  suivant 
son  axe,  un  courant  électrique.  Le  sens  du 
courant  est  déterminé  par  la  règle  d'Ampère 
en  changeant  le  signe.  Si  on  enlève  la  bobine 
de  fer  on  n'observe  plus  aucun  courant  d'in- 
duction dans  le  fil  :  si  on  remplace  la  bobine 
de  fer  par  une  bobine  enroulée  en  sens  con- 
traire, le  sens  du  courant  est  renversé.  lors- 
qu'on renverse  le  courant  dans  l'électro- 
aimant.  le  courant  induit  est  beaucoup  plus 
intense  à  cause  du  magnétisme  rémanent. 

Exempte.  —  Le  pôle  nord  de  l'électro-ai- 
mant  est  à  gauche,  le  pôle  sud  adroite,  le  cou- 
rant magnétique  parcourt  la  bobine  de  fer  de 
gauche  à  droite:  cette  bobine  est  enroulée  à 
droite,  la  fermeture  du  circuit  de  I  electro 
provoque  dans  le  fil  de  cuivre  un  courant  de 
droite  U  gauche. 
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Le  galvanomètre,  presque  apériodique,  don- 
nait ho  divisions  de  déviation  sur  l'échelle 
pour  1  milliampère.  M.  L. 
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Sur  les  décharges  radiantes  et  leurs  rapports 
arec  les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  de 
Rœntgen; 

Par  \V.  Hoffmann  (<). 

On  a  observé  déjà  depuis  longtemps  que 
les  corps  luminescents  qui  ont  perdu  cette 
propriété  après  avoir  été  maintenus  long- 
temps à  une  température  élevée,  la  repren- 
nent lorsque  des  étincelles  électriques  passent 
dans  leur  voisinage.  Les  expériences  ont 
démontré  que  cette  nouvelle  luminescence 
était  provoquée  d'abord  par  la  lumière  de 
l'étincelle  et  aussi  par  une  espèce  particu- 
lière de  rayons;  c'est  à  ces  ravons  que  le  pro- 
fesseur K.  Wiedemann  a  provisoirement 
donné  le  nom  de  décharge  radiante,  pour  ne 
rien  préjuger  sur  leur  nature. 

Pour  reconnaître  les  décharges  radiantes, 
M.  Hoffmann  s'est  servi  des  substances  sui- 
vantes, qui  ont  la  propriété  de  n'être  ren- 
dues que  peu  ou  point  luminescentes  par  la 
lumière  ultra-violette  et  sont,  au  contraire, 
très  sensibles  aux  décharges  radiantes  : 

Ca  SO'  +  x  Mn  S<>-  (lumière  vcrdâlrc). 

Na'SOl+.rMn  SO1  (     »  jaune). 

Ca  CO'  +  x  Mn  CO'  {     .      rouge-brun  . 

La  première  surtout  se  prête  bien  aux 
expériences  parce  qu'elle  n'éprouve  pas  de 
modification  quand  on  la  chauffe  à  plusieurs 
reprises.  On  l'obtient  en  ajoutant  à  du  plâtre 
délayé  dans  de  l'eau  où  on  a  dissous  du  sul- 
fate de  manganèse,  une  certaine  quantité  de 
ce  sel  et  en  calcinant  le  mélange  quand  il  a 
fait  prise  :  il  faut  éviter  la  présence  de  l'eau 
dont  une  petite  quantité  suffit  pourdiminucr 
beaucoup  la  sensibilité  du  sel. 

On  s'est  occupé  en  premier  lieu  des  dé- 
charges radiantes  dans  l'air  à  la  pression  or- 
dinaire. L'étincelle  jaillit  entre  deux  boules, 
au-dessus  d'une  tablette  où  se  trouve  la  subs- 
tance sensible  :  cette  tablette  peut  être  sou- 
levée ou  baissée  et  la  distance  entre  elle  et 
l'étincelle  est  lue  sur  une  règle  graduée.  La 


;«  ll'ieJ.  Ann.,  t.  LN,  p.  269-300,  1897. 


source  d'électricité  est  une  machine  de  Tot- 
pler  à  20  plateaux,  mue  par  un  moteur  à  eau 
Schmid.  La  substance  sensible  est  étendue 
en  couche  uniforme  sur  une  feuille  de  cuivre, 
puis,  après  avoir  été  excitée  sur  une  plaque 
de  15  x  15  x  0.7  cm,  chauffée  par  un  brû- 
leur Bunsen.  Pour  limiter  la  surface  lumi- 
nescente, on  recouvre  la  substance  d'une 
lame  de  mica,  qui  est  complètement  opaque 
pour  la  décharge  radiante  et  qui  est  percée 
d'une  fente  rectangulaire  de  3X0,5  cm. 

Pour  apprécier  l'intensité  avec  laquelle  la 
thermoluminescence  a  été  excitée,  on  emploie 
une  méthode  de  contraste.  L'une  des  moi- 
tiés ii  de  la  surface  qui  n'est  pas  protégée  par 
la  première  feuille  de  mica  est  recouverte  par 
une  seconde  feuille,  et  l'autre  moitié  b  est 
exposée  à  la  décharge  radiante  dans  les  con- 
ditions expérimentales  B.  Ensuite,  la  moitié 
a  est  recouverte  par  le  mica  et  la  moitié  b 
exposée  à  la  décharge  dans  les  conditions  A. 
En  chauffant  ensuite  simultanément  les  sur- 
faces ii  et  /\  et  comparant  leurs  clartés,  on 
peut  comparer  les  intensités  d'excitation  dans 
les  conditions  A,  B. 

La  thermolutninescence  est  provoquée  par  une 
espèce  particulière  de  rayons. 

En  effet,  elle  n'est  pas  due  : 

t°  A  une  réaction  chimique  de  l'air;  car 
un  séjour  de  plusieurs  heures  dans  l'air 
ozonisé  ne  communique  à  la  substance 
CaSO'  -f-  .v  .MnSO1  aucune  thermolumines- 
cence; même  résultat  négatif  quand  la  subs- 
tance est  placée  dans  un  tube  que  parcourt 
un  courant  de  gaz,  de  manière  que  la  dé- 
charge radiante  ne  puisse  l'atteindre;  enfin 
les  phénomènes  restent  les  mêmes  quand  on 
souffle  un  violent  courant  d'air  entre  l'étin- 
celle et  la  substance; 

2"  A  la  lumière  de  l'étincelle  :  car  le 
rayonnement  actif  traverse  encore  une  couche 
d'air  de  20  cm  et  est  arrêté  par  une  mince 
lame  de  fluorine  :  c'est  le  contraire  qui  se 
produit  pour  les  rayons  ultra-violets; 

3°  Aux  ondes  électriques  :  car  une  lame 
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diélectrique  protège  complètement  la  subs- 
tance. 

Propriétés  générales  de  la  décharge  radiante. 

i"  L'intensité  de  la  thcrmolumincsccncc 
provoquée  par  la  décharge  augmente  d'abord 
rapidement,  puis  tend  vers  un  maximum  : 
ce  maximum  est  atteint  d'autant  plus  vite 
que  la  substance  est  plus  voisine  de  l'étin- 
celle; 

2°  Le  maximum  de  clarté  est  à  peu  près 
le  même  pour  toutes  les  valeurs  de  l'inten- 
sité d'excitation  :  il  en  résulte  que  pour  ob- 
tenir une  thermoluminescence  de  même  éclat 
avec  des  étincelles  de  même  intensité  et  cor- 
respondant à  la  même  différence  de  potentiel 
il  faut  le  même  nombre  d'étincelles  :  ce 
nombre  ne  dépend  pas  de  la  durée  d'expo- 
sition. Pour  vérifier  cette  loi,  on  enregistre 
les  étincelles  ou  plus  exactement  des  étin- 
celles synchrones,  sur  un  cylindre  recouvert 
de  noir  de  fumée; 

.V  Lorsque  la  durée  d'exposition  est  rela- 
tivement courte,  avant  que  le  maximum  d'ex- 
citation soit  atteint,  on  peut  remplacer  un 
rayonnement  faible  et  prolongé  par  un  rayon- 
nement intense  de  courte  durée  :  et  alors 
l'excitation  est  sensiblement  proportionnelle 
au  produit  de  l'intensité  /'  par  la  durée  /; 

4"  La  décharge  radiante  part  de  tous  les 
points  de  l'étincelle  mais  surtout  de  la 
cathode; 

5°  La  nature  des  électrodes,  entre  les- 
quelles jaillit  l'étincelle  n'a  pas  d'influence 
appréciable  sur  la  décharge  radiante: 

6°  La  décharge  radiante  se  propage  en 
ligne  droite; 

7U  Elle  n'éprouve  pas  de  réflexion  sen- 
sible sur  les  corps  solides: 

8"  Si  on  met  en  dérivation  sur  l'interrup- 
teur à  étincelles  un  condensateur  de  capacité 
croissante,  de  manière  à  augmenter  la  quan- 
tité d'électricité  qui  passe  dans  chaque  étin- 
celle, l'éclat  de  la  thermoluminescence  pro- 
duite pendant  un  même  temps  augmente 
avec  la  capacité.  Quelques  fortes  décharges 


provoquent  finalement  un  plus  grand  éclat 
qu'un  grand  nombre  de  décharges  plus  faibles. 

L'éclat  de  la  thermoluminescence  aug- 
mente aussi  avec  la  différence  de  potentiel 
sous  laquelle  se  fait  la  décharge; 

9"  L'intensité  de  la  décharge  radiante 
décroit  un  peu  plus  rapidement  que  l'inverse 
du  carré  de  la  distance  entre  l'étincelle  et  la 
substance  sensible. 

Décharges  radiantes  dans  les  différents  ga\. 

i"  La  plupart  des  corps  solides  absor- 
bent la  décharge  radiante.  Les  propriétés 
absorbantes  des  gaz  varient  avec  leur  nature. 
Pour  étudier  cette  absorption,  on  dispose  la 
substance  sensible  dans  un  tube,  à  travers 
lequel  on  fait  passer  un  courant  du  gaz: 
dans  la  paroi  opposée  du  tube  se  trouve  une 
ouverture  de  0.7  cm  en  face  de  l'interrupteur 
à  étincelles.  La  décharge  radiante  peut  donc 
arriver  sur  la  substance  sensible,  après  avoir 
traversé  le  gaz.  Lorsque  de  l'air  passe  dans 
le  tube,  on  obtient  une  belle  thermolumi- 
nescence; de  même  quand  on  remplace  l'air 
par  de  l'azote;  au  contraire,  l'oxygène  et  le 
gaz  carbonique  suppriment  toute  thermolu- 
minescence. On  s'est  assuré  d'ailleurs  en 
modifiant  l'expérience  que  cette  influence  de 
l'oxygène  et  du  gaz  carbonique  ne  provenait 
pas  d'une  action  chimique  de  ces  gaz  sur  la 
substance  : 

2"  Si  l'étincelle  jaillit  dans  une  atmos- 
phère de  divers  gaz,  on  constate  encore  que 
l'oxygène,  le  gaz  carbonique  et  le  gaz  de 
l'éclairage  empêchent  toute  thermolumines- 
cence de  se  produire.  L'éclat  de  la  thermo- 
luminescence acquise  par  le  sulfate  de  cal- 
cium exposé  au  rayonnement  dans  l'azote 
est  à  peu  près  les  2  3  de  ce  qu'il  est  dans 
l'air:  dans  l'hydrogène  il  est  plus  que  le 
double. 

Ce  dernier  résultat  est  assez  surprenant, 
car  le  potentiel  de  décharge  est  plus  petit 
dans  l'hydrogène  que  dans  l'azote.  Cette  cir- 
constance semble  indiquer  que  les  décharges 
radiantes,  émises  par  les  étincelles  qui  écla- 
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tcnt  dans  l'hydrogène  ont  des  propriétés 
spéciales; 

3"  De  plus,  tandis  que  les  décharges 
radiantes  qui  prennent  naissance  dans  l'air 
sont  complètement  absorbées  par  la  fluorine, 
celles  qui  prennent  naissance  dans  l'hydro- 
gène, traversent,  en  faible  quantité,  cette 
fluorine;  parfois  des  plaques  épaisses  se 
montrent  plus  transparentes  que  les  plaques 
plus  minces,  il  semble  que  les  décharges 
radiantes  se  modifient  dans  la  fluorine, 
comme  le  font  les  rayons  de  R<entgen  d'a- 
près Winkelmann  et  Straubel  ('); 

4"  La  décharge  par  aigrettes  ne  renferme 
pas  de  décharge  radiante; 

5°  La  décharge  dans  les  gaz  sous  faible 
pression  donne  aussi  naissance  à  des  dé- 
charges radiantes. 

6"  L'intensité  des  décharges  radiantes  croit 
quand  la  pression  du  gaz  diminue. 

Dans  l'air,  l'azote  et  l'hydrogène  raréfiés, 
on  obtient  le  même  éclat  de  la  thermolumi- 
nescence avec  une  durée  d'exposition  beau- 
coup plus  courte  que  dans  les  mêmes  gaz  à 
la  pression  ordinaire.  Dans  l'hydrogène,  on 
remarque  déjà  la  luminescence  pendant  l'ex- 
position. Dans  l'oxygène  et  le  gaz  carbo- 
nique, où  on  n'obtient  rien  sous  la  pression 
atmosphérique,  le  sulfate  de  calcium  acquiert 
une  thermoluminescence  nettement  visible 
aux  pressions  de  3  à  i  cm  de  mercure. 

7°  On  peut  disposer  l'expérience  de  ma- 
nière à  séparer  l'effet  des  rayons  qui  pro- 
viennent de  la  partie  positive  de  la  décharge 
et  l'effet  de  ceux  qui  proviennent  de  la  partie 
négative.  Ces  derniers  provoquent  une  ther- 
moluminescence beaucoup  plus  brillante.  A 
une  pression  basse,  le  mélange  CaSO1  -f- 
x  Mn  SOl  placé  dans  la  lueur  négative  com- 
mence à  émettre  une  lueur  vert  clair:  rien  de 
pareil  ne  se  produit  dans  la  lueur  positive. 

H"  Sous  l'influence  des  ondes  électriques 
prennent  naissance  au  contact  du  verre  et 
d'un  gaz  un  peu  raréfié  dans  certains  cas 
déjà  sous  la  pression  de  14  cm  de  mercure. 

l«]  VÈckirwgt  Eltrtuqnt,  t.  XI,  p.  39,  27  mars  1897. 


alors  qu'on  n'observe  pas  encore  de  décharge 
lumineuse)  des  décharges  radiantes  qui  pro- 
voquent une  vive  thermoluminescence. 

On  sait  que  si  on  approche  un  vase  de 
verre  vide  d'air  du  condensateur  qui  termine 
un  appareil  de  I.echer,  la  paroi  du  vase  voi- 
sine du  conducteur  vibrant  électriquement, 
émet  un  rayonnement  cathodique  intense: 
auparavant  apparaissent  déjà  dans  le  vase  de 
très  belles  lueurs. 

Lorsque  le  vase  vide  est  à  10  cm  de  la 
plaque  terminale,  on  obtient  déjà  une  belle 
thermoluminescence  après  une  exposition 
d'une  minute  la  substance  se  trouve  dans  le 
tube  même).  Par  suite  de  la  pression  assez 
élevée  •  s  cm)  et  de  l'éloignement  de  la  plaque, 
les  rayons  cathodiques  ne  se  produisent  pas 
dans  ces  conditions.  On  doit  conclure  de  cette 
expérience  que  le  centre  d'émission  de  la 
décharge  radiante  se  trouve  à  l'intérieur  du 
gaz  raréfié,  au  point  de  la  paroi  de  verre  qui 
est  la  plus  rapprochée  du  conducteur  vibrant. 

Si  on  laisse  remonter  la  pression  dans  le 
récipient,  la  lumière  devient  moins  intense  et 
la  durée  d'exposition  nécessaire  pour  obtenir 
le  même  éclat  qu'auparavant,  est  plus  longue. 
Sous  la  pression  de  44  cm,  on  pouvait  encore 
apercevoir  une  faible  thermoluminescence. 
alors  que  toute  trace  de  lumière  avait  dis- 
paru. 

Les  résultats  sont  les  mêmes  dans  l'azote 
et  dans  l'hydrogène  que  dans  l'air;  mais 
dans  l'oxygène  et  le  gaz  carbonique,  on  ne 
constate  de  décharge  radiante  que  sous  les 
faibles  pressions. 

9°  Les  décharges  radiantes  ne  sont  pas  dé- 
viées dans  un  champ  magnétique,  pas  plus 
celles  qui  prennent  naissance  dans  l'air  à  la 
pression  ordinaire  que  celles  prenant  nais- 
sance dans  les  gaz  raréfiés. 

Relations  entre  les  décharges  radiantes,  les 
t  arons  cathodiques  et  les  t  arons  de  Roent- 
gen. 

Les  décharges  radiantes  n'ont  pas  d'action 
sur  les  plaques  photographiques,  quand  elles 
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se  produisent  dans  l'air  sous  la  pression  de 
10  à  30  cm.  Aux  basses  pressions,  les  dé- 
charges radiantes  acquièrent  peu  à  peu  la 
propriété  de  traverser  les  corps,  plus  ou 
moins  suivant  la  densité.  Il  y  aurait  lieu  de 
faire  d'autres  expériences,  pour  voir  si  elles 
se  transforment  la  en  rayons  de  Rœntgen,  ou 
bien  en  ces  rayons  cathodiques  que  ne  dévie 
pas  l'aimant  et  qu'ont  signalés  (ioldstein, 
E.  Wiedemann  et  Ebert. 

Quand  la  pression  diminue,  le  papier  noir 
dont  on  enveloppe  les  plaques  cesse  d'être 
complètement  opaque  et  les  plaques  placées 
dans  l'intérieur  du  tube  à  décharges  sont 
impressionnées  assez  rapidement;  seulement 
les  épreuves  sont  toujours  Houes.  Cela  peut 
s'expliquer  de  deux  manières  :  ou  bien  les 
décharges  radiantes  se  diffusent  dans  tout  le 
tube,  ou  bien  ces  décharges  qui  d'abord  se 
propagent  en  ligne  droite,  se  transforment 
lorsqu'elles  rencontrent  un  obstacle,  en  rayons 
de  Rœntgen  divergents. 

Les  différents  corps  ne  possèdent  pas  au 
même  degré  la  propriété  de  transformer  les 
décharges  radiantes  en  rayons  de  Rœntgen. 
En  général,  les  rayons  de  Rœntgen,  qui 
prennent  naissance  sur  des  anticathodes  de 
métal  ou  de  mica,  sont  plus  actifs  au  point 
de  vue  photographique  que  les  rayons  issus 
d'une  anticathode  en  substance  fluorescente. 
Mais  on  ne  trouve  pas  de  proportionnalité 
entre  l'intensité  des  rayons  de  Rœntgen  et 
l'éclat  de  la  fluorescence.  Jusqu'à  présent, 
toutes  les  expériences  indiquent  qu'avant  tout 
la  production  des  rayons  de  Rœntgen  exige 
des  rayons  cathodiques  très  intenses  ;  mais 
si,  d'une  part,  l'éclat  de  la  Huotescence  est 
une  mesure  pour  l'intensité  des  rayons  catho- 
diques, d'autre  part  la  fluorescence  parait  ne 
jouer  par  elle-même  qu'un  rôle  secondaire 
dans  le  phénomène.  M.  L. 


La  plaque  photographique  par  H.  Colson,  repéti 
tcur  de  physique  à  l'École  Polytechnique.  Un 
vol.  in-8°  de  161  pa^cs.  de  la  Itibliotheque  de  la 
Revue  générale  des  sciences.  —  (ï.  Carré  et  C.  Naiii>, 
éditeurs  ;  prix,  cartonné,  5  fr. 

La  découverte  de  Rœntgen  a  donné  à  la  photo- 
graphie droit  de  cité  dans  le  domaine  de  l'électri- 
cité; quelques  mots  sur  le  récent  volume  que 
M.  Colson  a  consacré  à  la  plaque  photographique 
ne  peuvent  donc  être  déplacés  dans  ce  journal, 
d'autant  plus  que  l'auteur  s'est  efforcé  de  rendre 
son  •  exposé  intelligible  à  tous  »  et  qu'il  y  a  réussi. 

Après  une  brève  description  des  procédés  em- 
ployés pour  l'obtention  de  la  plaque  au  gélatino- 
bromure, M.  Colson  aborde  l'étude  des  réactions 
chimiques  qui  prennent  naissance  dans  la  plaque 
dans  les  manipulations  ayant  pour  but  de  faire 
apparaître  l'image.  Suivant  la  théorie  ordinaire,  le 
révélateur,  dans  l'opération  du  développement, 
s'empare  de  l'oxygène  de  l'eau  dont  l'hydrogène 
réduit  le  bromure  d'argent  impressionné  en  don- 
nant un  dépôt  d'argent  métallique  qui  noircit  les 
portions  de  la  plaque  ayant  été  exposées  à  la 
lumière.  On  conçoit  donc  immédiatement  que 
toute  substance  réductrice  puisse  constituer  un 
révélateur  et  que  le  choix  ne  se  trouve  limité  que 
par  la  facilité  de  manipulation,  la  rapidité  d'ac- 
tion, la  nature  et  la  coloration  des  produits  for- 
més qui  pourraient  réagir  ensuite  sur  la  gélatine; 
on  comprend  également  que  toute  substance  ac- 
tivant les  propriétés  réductrices  du  révélateur  pro- 
duise une  accélération  du  mouvement  et  soit,  pour 
cette  raison  appelée  un  accélérateur,  tandis  qu'au 
contraire  d'autres  substances,  en  gênant  l'action 
réductrice  du  révélateur,  constituent  des  retarda- 
teurs. Mais  cette  théorie,  qui  a  le  mérite  de  la 
simplicité,  ne  permet  pas  de  se  rendre  compte  de 
divers  phénomènes  tels  que  la  destruction  de 
l'image  latente  par  l'encre  à  écrire,  le  bichlorurc 
de  mercure,  le  bichromate  de  potassium  en  solu- 
tion sulfurique  et  autres  substances  oxydantes. 
Aussi  M.  Colson,  guidé  par  des  expériences  sur 
lesquelles  nous  ne  pouvons  insister,  croit-il  devoir 
lui  substituer  une  théorie  plus  complète,  faisant 
jouer  un  rôle  à  la  matière  organique  de  la  plaque; 
la  gélatine.  D'après  cette  théorie,  la  lumière,  la 
chaleur  ou  toute  autre  forme  d'énergie  aurait  pour 
effet  d'amorcer  la  combinaison  du  brome  du  bro- 
mure avec  l'hydrogène  de  la  gélatine,  et  le  révé- 
lateur terminerait  la  réaction  amorcée  soit  direc- 
tement,  soit    indirectement   en   provoquant  la 
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combinaison  de  l'hydrogène  de  la  gélatine  avec 
l'oxygène  de  l'eau  dont  l'hydrogène  réduirait  le 
bromure.  L'explication  de  l'action  du  révélateur 
se  trouve  ainsi  un  peu  compliquée,  mais  elle  est 
plus  logique  car  il  est  évident  que  la  gélatine  ne 
peut  être  considérée  comme  un  support  inerte  ci 
qu  elle  doit  jouer  un  rôle  important:  de  plus  on 
conçoit  alors  que  toute  action  oxydante,  en  s'em- 
parant  de  l'hydrogène  de  la  gélatine  nécessaire  à 
l'amorcement  de  la  réaction,  ait  pour  effet  d'empê- 
cher la  formation  de  l'image  latente  et  même  de 
détruire  cette  image  dans  le  cas  où  elle  cM  dé  jà 
formée;  c'est  ce  que  M.  Colson  expose  très  clai- 
rement. 

La  formation  de  l'image  latente  et  son  dévelop- 
pement se  trouvant  ainsi  élucidés,  du  moins  en 
partie,  l'auteur  passe  en  revue  les  diverses  formes 
de  l'énergie  pouvant  donner  lieu  à  une  image  : 
actionschimiques,  lumineuses,  calorifiques,  méca- 
niques, et  enlin  électriques. 

Sur  ce  dernier  sujet  l'auteur  a  fait  quelques 
expériences,  en  mettant  la  couche  sensible  a  l'abri 
de  toute  autre  action  :  il  a  soumis  des  plaques  au 
gélatino  bromure  à  des  champs  électriques  va- 
riables, dans  différentes  conditions,  pendant  des 
durées  assez  longues,  mais  il  n'a  obtenu  que  des 
résultats  négatifs  tant  qu'il  n'y  avait  pas  transfor- 
mation de  l'énergie  électrique  en  quelque  autre 
forme  active  de  l'énergie. 

L'étude  des  rayons  Rœntgen  vient  ensuite  et 
forme  un  des  chapitres  les  plus  intéressants  de 
l'ouvrage;  a  signaler  dans  ce  chapitre  quelques 
expériences  de  l'auteur,  sur  lesquelles  nous  revien- 
drons en  un  autre  endroit  de  ce  journal,  montrant 
que  l'action  de  ces  rayons  est  directe  et  non  due  à 
un  phénomène  secondaire  :  la  phosphorescence 
du  verre  et  de  la  gélatine  sous  l'influence  de  ces 
rayons. 

Dans  le  chapitre  suivant  M.  (.oison  décrit 
quelques  anciennes  expériences  de  Xiepce  de 
Saint-Victor  sur  l'emmagasincrnc-nt  de  la  lumière 
par  les  corps  qui  se  rattachent  à  un  sujet  d'actua- 
lité :  la  photographie  de  l'invisible. 

Ce  dernier  sujet  forme  la  matière  d'une  quin- 
zaine de  pages  dans  lesquelles  l'auteur  expose  les 
expériences  du  D'  Le  Bon  sur  la  lumière 
noire.  Nos  lecteurs  ont  été  tenus  au  courant  des 
nombreuses  critiques  soulevées  par  ces  expé- 
riences; notons  cependant  celles  que  relève 
M.  Colson.  En  premier  lieu  il  n'est  pas  démontré 
que  dans  ces  expériences  il  n'y  ait  pas  passage  de 


la  lumière  à  travers  la  feuille  opaque  recouvrant 
la  gélatine  car  M.  Colson  a  constaté  qu'une  plan- 
chette de  bois  de  î  mm  d'épaisseur  laisse  passer  de 
la  lumière  visible  c'est  à  un  effet  de  ce  genre  que 
M.  Perrigot  attribue  les  résultats  obtenus  dans  une 
récente  expérience  de  M.  Le  Hon,  relatée  dans 
notre  numéro  du  34  avril).  En  second  lieu  l'im- 
pression de  la  plaque  peut  être  due  entièrement  à 
la  chaleur,  qui  produirait  une  évaporation  de  l'eau 
contenue  dans  la  gélatine  du  cliché  placé  contre 
la  plaque  dans  les  premières  expériences  de 
M.  Le  Bon.  et  entraînerait  cette  eau  sur  la  plaque  ; 
M.  Colson  a  en  effet  pu  obtenir  des  résultats  con- 
formes à  ceux  de  M.  Le  Bon  par  une  source  calo- 
rifique obscure,  un  fer  à  repasser  chaud.  Enfin 
M.  Colson  a  observé  qu'une  laine  de  zinc  émet 
des  \  apeurs  qui  peuvent  impressionner  une  plaque 
à  travers  un  corps  opaque;  peut-être  y  a-t-il  un 
phénomène  du  même  genre  dans  les  expériences 
du  même  genre. 

l'n  chapitre  consacré  aux  précautions  à  prendre 
dans  la  conservation  et  l'emploi  des  plaques,  ter- 
mine le  volume. 

Par  les  indications  qui  précèdent,  on  peut  voir 
que  l'ouvrage  de  M.  Colson  s'adresse  non  seule- 
ment à  ceux  qui  pratiquent  la  photographie,  en 
leur  faisant  connaître  les  instruments  qu'ils  em- 
ploient, mais  encore  à  tous  ceux  qui  s'intéressent 
aux  recherches  nouvelles,  nées  de  la  découverte 
de  Rci-ntgen,  en  leur  fournissant  en  même  temps 
que  des  indications  suggestives,  des  documents 
précis  et  misa  point:  nul  doute  dès  lors  qu'il  ne 
trouve  beaucoup  de  lecteurs. 

Ajoutons  que  l'exécution  matérielle  a  été  parti- 
culièrement soignée,  ce  qui  ne  peut  nuire  au  suc- 
cès de  ce  volume,  le  premier  d'une  nouvelle  col- 
lection :  Li  Bibliothèque  </<• la Revue gcm'ralc  des 
.V. /1//1VV.  qui  compte  déjà  plusieurs  ouvrages  inté- 
ressant les  électriciens  et  que  nous  signalerons 
bientôt.  J.  Blondis. 


CHROXIQUH 


Absorption  des  rayons  Rœntgen  et  de  la  lumière 
ultra-violette  par  les  milieux  cristallisés  —  A  la 

séance  du  va  avril  de  l'Académie  des  sciences, 
M.  V.  Aoafonokf  communiquait  les  résultats  des 
expériences  qualitatives  qu'il  a  faites  pour  recon- 
naître l'ordre  de  transparence  aux  rayons  X  de 
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nombreux  cristaux,  rassembles  dans  le  but  d'une 
étude  approfondie  de  l'absorption  de  la  lumière 
ultra-violette  par  les  milieux  cristallisés, 
r  Les  lames  cristallines,  au  nombre  de  149,  appar- 
tenant à  une  centaine  de  substances  différentes, 
étaient  successivement  réparties  sur  six  cartons  ; 
pour  servir  de  termes  de  comparaison,  chaque  car- 
ton portait  des  cristaux,  toujours  les  mêmes,  de 
formiate  de  strontium,  de  salol  et  de  sulfate  de 
nickel  et  d'ammonium,  ainsi  qu'une  chaîne  mi- 
partie  d'or  et  de  platine:  chaque  carton,  placé 
au  dessus  d'une  plaque  photographique,  était  sou- 
mis pendant  le  même  temps  à  l'action  d'un  tube 
focus 

En  tenant  compte  des  épaisseurs  diverses  des 
cristaux  généralement  1  à  4  mmi.  M.  Agafonoff  a 
rangé  ces  cristaux  en  cinq  groupes  : 

Premier  groupe,  presque  opaque:  l'absorption 
est  comparable  à  celle  qui  est  produite  par  la 
chaîne  de  platine  et  d'or  :  sulfates  de  manganèse, 
de  cuivre,  de  cadmium,  de  didyme,  de  magnésium, 
de  nickel,  d'ammonium  et  de  potassium  :  azotates 
de  strontium,  de  mercure,  d'uranium:  formiate  de 
strontium. 

Deuxième  groupe,  très  peu  transparent  :  azotate 
de  cuivre,  tétrabromyrdialile,  chlorbenzyle. 

Troisième  groupe,  peu  transparent  :  alun  d'am- 
monium; azotates  de  potassium,  de  sodium,  d'am- 
monium ;  chloralhydrate.  sulfate  d'hydrasine;  mal- 
late  d'ammonium  ;  acide  hémimcllitiquc,  acide 
tartrique,  dinitrochlorbenzène. 

Quatrième  groupe,  assez  transparent  :  résor- 
cine,  acide  citrique,  antipyrine.  mannite,  métyla- 
cétaniline.  isodulcite,  hexamétylène,  vanilline, 
acide  nitranisique,  salol,  érythrite. 

Cinquième  groupe,  très  transparent  :  benzophé- 
nonc.  acide  cinnamique.  acide  quinique,  aspara- 
gine,  cholcstrophane,  boméol. 

De  tous  les  minéraux  examinés,  la  célestine,  la 
cassitéritc  et  la  blende  rentrent  seules  dans  le  pre- 
mier groupe  et  la  mellitc  dans  le  cinquième.  Tous 
les  autres  :  soufre,  zircon,  azuritc,  vivianite,  épi- 
dote.cordiérite,  saphir,  rubis,  sanidine,  apophvllite, 
topaze,  béryl,  andalousite.  tourmaline,  phénaxite, 
atinite,  diopside,  titanite.  boracite.  aragonite,  mé- 
linophane,  sel  gemme,  brookitc,  adulairc.  mica, 
appartiennent  aux  second  et  troisième  groupes. 

En  étudiant  des  clichés,  l'auteur  a  été  surpris  de 
trouver  qu'il  existe  en  général  une  sorte  d'opposi- 
tion entre  l'absorption  pour  les  rayons  lumineux 
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et  pour  les  rayons  Rœntgen.  Les  sulfates,  très 
transparents  pour  la  lumière  ultra-violette,  sont, 
en  général,  d'une  extrême  opacité  pour  les  rayons 
Rœntgen.  L'inverse  a  lieu  pour  la  plupart  des 
combinaisons  organiques  cristallisées.  Les  azotates 
absorbent  les  rayons  lumineux  plus  que  les  sul- 
fates et  moins  que  les  corps  organiques;  les 
rayons  Rœntgen,  au  contraire,  moins  que  les  sul- 
fates et  plus  que  les  corps  organiques.  Il  semble 
ensuite  que,  tandis  que  la  nature  de  l'acide  joue 
un  rôle  à  peu  près  d'égale  importance  pour  l'ab- 
sorption des  deux  espèces  de  radiations,  la  nature 
de  la  base  influe  au  contraire  davantage  dans  le 
cas  des  rayons  Rœntgen.  Par  exemple,  le  formiate 
et  l'azotate  de  strontium  sont  aussi  opaques  que 
les  sulfates,  et  comparables  à  l'or  et  au  platine. 
L'alun  d'ammonium,  au  contraire,  est  plus  trans- 
parent que  les  sulfates  ne  le  sont,  en  général,  ce 
qui  est  sans  doute  dû  à  la  présence  de  l'alumi- 
nium. 


A  propos  do  la  lumière  noire.  —  Dans  notre 
numéro  du  34  avril,  nous  signalions  (p.  as;),  une 
expérience  du  D'  Le  Bon,  montrant  qu'en  plaçant 
sur  une  plaque  photographique  légèrement  voilée, 
une  lame  d'ébonite  de  s  à  7  dixièmes  de  milli- 
mètre d'épaisseur,  puis  des  lettres  métalliques,  et 
exposant  le  tout  à  la  lumière  diffuse  pendant  trois 
heures,  on  obtient,  après  développement,  une 
image  noire  des  lettres  se  détachant  sur  fond  clair. 

Dans  une  note  lue  à  l'Académie  des  sciences, 
le  ao  avril,  M.  Pfrrh.ot  fait  voir  que  ce  résultat 
s'explique  très  simplement,  sans  avoir  recours  à 
l'hypothèse  d'une  transformation  par  le  métal  des 
lettres  des  radiations  lumineuses  en  radiations 
obscures  capables  de  traverser  l'ébonite,  par  un 
phénomène  bien  connu  des  photographes  :  la 
solarisation. 

On  sait,  en  effet,  que  si  l'on  prolonge  l'action 
de  la  lumière  sur  une  plaque  au  gélatino-bromure, 
la  réduction  du  bromure  d'argent,  après  avoir  cru 
rapidement  avec  la  durée  d'exposition,  passe  par 
un  maximum,  puis  décroît,  de  telle  sorte  qu'après 
développement,  les  portions  de  la  plaque  les  plus 
impressionnées  sont  les  plus  claires  et  que  cette 
plaque  donne  un  cliché  positif  des  objets  photo- 
graphiés. 

Or,  dans  l'expérience  de  M.  Le  Bon,  la  feuille 
d'ébonite.  peu  épaisse,  laisse  passer  les  radiations 
lumineuses,  comme  M.  Perrigot  s'en  est  assuré, 
sauf  toutefois  aux  endroits  où  sont  collées  les 
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lettres  métalliques:  par  suite,  la  plaque,  préala- 
blement voilée,  se  trouvait  soumise  à  une  action 
prolongée  de  la  lumière,  sauf  en  ces  endroits,  et, 
d'après  ce  qui  précède,  doit  donner  au  dévelop- 
pement, des  lettres  noires  sur  fond  clair. 

Diverses  expériences,  faites  par  M.  Pcrrigot, 
montrent  l'exactitude  de  cette  explication.  L'une 
d'elles  consiste  à  refaire  l'expérience  de  M.  Le 
Bon  avec  une  plaque  non  voilée;  les  images  des 
lettres  se  produisent  alors  en  clair  sur  fond  plus 
foncé.  Dans  une  autre  expérience  la  plaque 
d'ébonite  était  amincie  suivant  l'une  de  ses  diago- 
nales et,  au  contraire,  renforcée  suivant  l'autre 
diagonale  par  le  collage  d'une  bande  d'ébonite  ; 
avec  une  plaque  voilée,  la  première  diagonale  se 
détachait  en  clair  et  la  seconde  en  foncé;  avec 
une  plaque  non  voilée  on  obtenait  l'inverse, 
résultats  conformes  aux  prévisions  qu'on  pouvait 
tirer  du  phénomène  connu  de  la  solarisation. 


Les  stations  centrales  de  Hambourg  (Allemagne). 

—  Statistique.  —  Les  stations  centrales  d'éclairage 
et  de  force  de  Hambourg  ainsi  que  les  sous-stations 
qui  en  dépendent  sont  toutes  exploitées  par  une 
même  compagnie  municipale  réunissant  un  capital 
d'au  moins  10  millions  de  marks.  Les  stations  cen- 
trales sont  au  nombre  de  3  et  il  y  a  s  sous-stations 
dont  deux  sont  en  cours  d'installation. 

Les  stations  sont  celles  de  t"  Poststrasse,  possé- 
dant 6  groupes  de  dynamos  et  de  moteurs  à  vapeur 
d'une  puissance  totale  de  3  600  chevaux  et  une 
batterie  d'accumulateurs  Tudor  de  364  éléments. 

a  "  Karolinenstrasse.  3  groupes  comme  les  précé- 
dents d'une  puissance  totale  de  0000  chevaux 
et  une  batterie  Tudor  de  140  éléments  ; 

y  Altona.  i  groupes  de  «.00  chevaux  chacun  et 
une  batterie  Tudor  de  140  éléments. 

Les  sous-stations,  celle  de  1"  Saint-Georges, 
batterie  Pollak  de  136  éléments  :  a"  Saint-Pauli, 
batterie  Tudor  i?<'  éléments;  j*  d'I'hlenhorst, 
batterie  Tudor  de  114  éléments.  Les  deux  autres 
que  l'on  doit  installer  prochainement  sont  celle 
d'Harvestehude  à  Hambourg  et  celle  de  Roland- 
strasse  à  Altona. 

Au  11  décembre  1 S96  on  comptait,  pour  le  réseau 
de  Hambourg  seulement,  sH  me,  lampes  à  incandes- 
cence, 1  693  à  arc  et  juH  moteurs  consommant 
ensemble  v>7i  kilowatts. 

A  la  même  époque,  les  tramways  électriques 
desservant  Hambourg,  consommaient  1  «,6(>  kilo- 
watts,  soit    S04   kilowatts  de  plus  qu'en  189s. 


La  dépense  d'énergie  était  au  ao  janvier  dernier 
de  a  000  kilow  atts. 

La  station  d'Altona  alimentait  son  réseau  spécial 
auquel  étaient  raccordées,  au  31  décembre  1H90. 
13*70  lampes  dont  474  a  arc  et  63  moteurs  dont 
la  consommation  s'élevait  à  1  oa8  kilowatts.  Les 
tramways  électriques  absorbaient  de  leur  coté 
1  v>  kilowatts. 

La  situation  d'exploitation  est.  parait-il,  satisfai- 
santes progresse  continuellement,  c'est  pour  cette 
raison  que  la  Compagnie  hambourgeoise  d'électri- 
cité a  récemment  voté  un  crédit  de  a  millions  de 
marks  pour  les  agrandissements  des  stations  et 
l'installation   de    nouvelles  stations  secondaires. 


A  propos  des  incendies  des  stations  centrales. 

—  Nousavons récemment  signalé  (voir  /.' Eclairage 
Électrique,  t.  XL  p.  143  et  144:  10  avril  1896) 
les  incendies  de  deux  importantes  stations  cen- 
trales, l'une  à  Toronto  et  l'autre  à  Philadelphie. 
A  ce  propos  notre  confrère  YElcctrical  Eugiueer 
critique  sévèrement  les  circonstances  qui  ont 
déterminé  la  destruction  de  ces  usines.  On  ne 
peut,  dit-il,  donner  le  nom  d'accidents  à  de  sem- 
blables causes.  En  admettant  qu'un  court-circuit 
vienne  à  se  produire  en  un  lieu  quelconque  d'une 
usine  bien  comprise,  jamaisil  ne  devrait  occasionner 
des  conséquences  aussi  graves;  d'ailleurs,  quand 
on  sait  à  quels  dangers  l'on  est  exposé  et  qu'on 
n'y  apporte  aucun  remède  préventif,  il  serait  plus 
juste  de  qualifier  ces  soi-disant  accidents  d'impré- 
voyance ou  de  manque  de  soins  apportés  dans  les 
installations. 

Le  déplacement  d'un  pont  roulant,  poursuit-il, 
est  une  opération  souvent  répétée  dans  une  station 
centrale.  Que  la  chaîne  vienne  en  contact  avec 
une  dvnamoct  que  le  court-circuit  résultant  fonde 
l'induit  qui  se  répand  sous  forme  de  coulée  incen- 
diaire sur  un  parquet  graisseux,  le  court-circuit 
est,  si  l'on  veut,  accidentel,  mais  pourquoi  un  par- 
quet en  bois  et  de  plus  couvert  de  matières 
grasses?  Ceci  ne  s'explique  guère  que  par  l'impré- 
voyance de  ceux  qui  l'ont  fait  construire.  En 
cherchant  bien,  on  trouverait  que,  neuf  fois  sur 
dix,  le  mot  accident  ne  cache  qu'une  cause  duc  à 
l'imperfection  ou  au  manque  de  prévoyance. 

Les  moteurs  à  vapeur,  des  dynamos  en  général, 
ont  également  leur  part  dans  cette  critique.  Notre 
confrère  trouve  en  effet  que  les  constructeurs  ont 
le  tort  de  ne  pas  attacher  assez  d'importance  à  la 
considération  des  efforts  statiques  qui  entrent  en 
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jeu  dans  les  organes  de  ces  moteurs,  particulière- 
ment dans  la  manivelle  unique  d'un  moteur 
tdapté  à  la  commande  d'un  seul  arbre.  Une  telle 
manivelle  doit  déployer  un  effort  statique  environ 
sept  fois  plus  considérable  que  celle  d'un  moteur 
à  double  action.  Cependant,  bien  peu  de  construc- 
teurs tiennent  compte  de  ces  conditions;  aussi 
les  accidents  qui  en  résultent  ne  font  pas  défaut. 
Ce  qui  est  le  plus  regrettable,  conclut-il.  c'est  que 
malgré  les  indications  qu'ont  données  sur  ce  point 
des  ingénieurs  de  talent  tels  que  Fairbairn,  Hodg- 
kinson,  Vôhler  et  d'autres,  et  les  leçons  pratiques 
qu'ils  reçoivent  à  leur  dépens,  les  constructeurs 
n'en  poursuivent  pas  moins  leurs  errements  dans 
cette  voie. 

Transport  de  force  dans  les  ateliers  à  Rochdale 
(Angleterre).  —  Les  machines  des  nouveaux  ate- 
liers de  teinturerie  et  d'apprétage  de  calicot  de 
M.  J.  Chadwick,  situés  à  Rochdale,  près  Manches- 
ter, sont  entièrement  mus  par  1  "électricité.  L'éner- 
gie est  produite  dans  une  petite  station  adjointe  à 
l'usine  par  une  dynamo  multipolaire  d'une  puis- 
sance de  ioo  kilowatts  qu'actionne  à  l'aide  d'une 
courroie  un  moteur  Corliss  tournant  à  86  tours. 

I.a  dynamo  est  à  potentiel  constant  à  120  volts. 
Le  courant  qu'elle  produit  est  d'abord  contrôlé 
au  tableau  de  distribution  puis  réparti  dans  les  dif- 
férents ateliers  par  des  feeders  logés  dans  des 
canalisations  souterraines.  Il  y  est  utilisé  par  des 
moteurs  dont  la  puissance  varie  de  1  à  i<>  chevaux 
actionnant  diverses  machines  servant  an  blanchi- 
ment, séchage,  teinture,  apprêt,  etc.,  des  étoffes. 
Les  presses  à  imprimer  sont  mues  par  des  moteurs 
électriques  de  10  chevaux  munis,  comme  tous  les 
autres,  de  rhéostats  de  démarrage,  permettant  en 
outre  d'obtenir  plusieurs  vitesses. 

La  plupart  de  ces  rhéostats  sont  métalliques, 
d'autres  sont  liquides  ;  les  uns  et  les  autres  ont 
donné  satisfaction.  Un  moteur  de  m  chevaux 
attelé  à  une  batterie  de  cylindres  sécheurs  et 
pourvu  d'un  rhéostat  liquide,  absorbe  !  10  ampères 
à  110  volts  au  démarrage  et  fonctionne  normale- 
ment avec  une  moyenne  de  (>«,  ampères;  un  autre 
de  même  puissance  commandant  directement  une 
presse  et  muni  d'un  rhéostat  métallique  absorbe 
7s  ampères  au  début  pour  fonctionner  ensuite 
à  Les  rhéostats  convenablement  proportionnés 
pour  ces  deux  genres  de  machines  réalisent  les 
conditions  voulues  de  mise  en  marche  et  d'arrêt 
sans  fatigue  pour  l'induit  du  moteur. 

L'énergie  électrique  est  utilisée  jusque  pour  les 


plus  infimes  détails  de  cette  industrie,  depuis  les 
malaxeurs  de  teinture  jusqu'au  pliage  final  de 
l'étoffe;  elle  sert  aussi  à  l'éclairage  des  ateliers  à 
l'aide  de  S  lampes  à  arc  et  8s  à  incandescence. 

Cette  installation  a  fait  l'objet  d'une  récente 
communication  à  la  Manchester  Association  dans 
le  but  de  généraliser  les  applicationsde  l'électricité 
à  la  commande  des  transmissions  dans  les  ateliers. 


L'économie  résultant  de  l'emploi  de  l'électricité 
dans  le  travail  des  métaux.  —  Dans  une  confé- 
rence faite  au  West  of  Scotland  Iron  and  Sreel  Ins- 
titute,  M.  W.  Dixos  fait  remarquer  que  l'emploi  de 
l'électricité  comme  force  motrice  dans  les  usines 
métallurgiques  d'Angleterre  s'est  encore  bien  peu 
répandu.  Il  espère  que  l'exemple  récemment 
donné  par  la  News  Duquesnc  Steel  Works  voir 
L 'Eclairage  Electrique,  \.  XI,  p.  na,  34  avril  1807) 
sera  apprécié  et  suivi  par  les  industriels  anglais. 

Au  cours  d'un  récent  voyage  en  Amérique, 
M.  Dixon  a  visité  en  détail  de  nombreuses  stations 
centrales  fournissant  ensemble  toono  chevaux 
électriques.  Cette  énergie  est  partiellement  uti- 
lisée par  jooooo  moteurs  de  toutes  puissances 
compris  dans  10000  installations.  New- York,  à  lui 
seul,  ne  empte  pas  moins  de  isooo  moteurs  élec- 
triques en  service.  Aussi,  dit  l'orateur,  n'y  a-t-il 
pas  lieu  d'être  étonné  de  voir  apparaître,  sur  les 
marchés  européens,  des  produits  vendus  à  un  tarif 
inférieur  au  notre  si  l'on  considère  que  les  usines 
qui  les  livrent  réalisent  une  économie  annuelle 
de  70  à  7S000  fr  résultant  de  l'emploi  de  l'électri- 
cité comme  force  motrice. 

Après  ce  court  exposé,  M.  Dixon  aborde  la 
question  de  la  transmission  de  l'énergie  par  la 
vapeur.  Il  fait  ressortir  le  mauvais  rendement  des 
longs  arbres  de  transmissions  et  celui,  pis  encore, 
des  courroies.  Dans  tous  les  cas,  dit-il,  soit  qu'on 
adopte  un  seul  moteur  placé  au  centre  des  ateliers, 
soit  que  l'on  emploie  un  moteur  pour  chacun 
d'eux,  les  pertes  d'énergie  dues  aux  transmissions 
multiples,  d'une  part,  et  celles  occasionnées  par 
le  refroidissement  de  la  vapeur  dans  les  longues 
conduites,  d'autre  part,  sont  à  peu  près  égales  et 
surpassent  de  beaucoup  celles  qu'on  aurait  à  subir 
avec  une  installation  électrique  même  de  médiocre 
rendement.  Ainsi  dans  le  système  des  moteurs 
disséminés,  il  arrive  dans  certains  cas  que  la  con- 
sommation de  charbon  atteint  80  kg  par  cheval- 
heure  indique;  dans  d'autres,  on  trouve  une 
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dépense  Je  près  de  as  kg  de  vapeur  pour  la  même 
puissance  fournie. 

W.  Dixon  compare  ensuite  à  ces  résultats  le 
rendement  d'une  installation  électrique  moderne 
fonctionnant  à  demi  et  à  pleine  charge.  En  estimant 
le  rendement  desgénérateurs,  81  à  9a  p.  100  :  celui 
des  conducteurs  (jusqu'à  400  mide  98  à  91  p.  100; 
celui  des  moteurs  jusqu'à  10  chevaux),  78  à 
80  p.  100,  on  obtient  un  rendement  total  moyen 
de  <>7  à  7a  p.  100. 

En  admettant  qu'avec  un  moteur  à  vapeur 
du  type  consommant  environ  s  kg  de  vapeur 
par  heure,  la  consommation  de  charbon  ne  dé- 
passe pas  13,31  à  1 1  .ss  kg  par  cheval-heure  dans 
les  deux  conditions  de  fonctionnement,  on  est 
encore  loin  de  réaliser  les  avantages  que  procure 
une  installation  électrique  bien  comprise. 


La  traction  électrique  à  Buénos- Ayres  (Républi- 
que Argentine).  —  Le  correspondant  de  The  Met - 
tricsl  Revifxc  écrit  de  Buénos-Ayres  que  l'installa- 
tion du  réseau  de  tramways  électriques  qui  doit 
desservir  une  partie  de  la  ville  est  en  bonne 
voie  d'achèvement.  Li  longueur  totale  des  lignes 
qui  pourront  être  livrées  à  la  circulation  le  mois 
prochain  est  de  as.6  km.  La  station  centrale  sera 
en  mesure  de  fonctionner  à  cette  même  époque. 
Son  emplacement  est  situé  à  peu  près  au  centre 
du  réseau.  Ij  machinerie,  dont  on  termine  actuel- 
lement le  montage,  se  compose  de  trois  groupes 
identiques  constitués  par  un  moteur  Bail  et  Wood 
de  4v>  chevaux  couplé  directement  à  une  dynamo 
Walkcrd'une  puissancede  )00 kilowatts. L'un  d'eux 
est  destiné  à  servir  de  réserve.  Les  dynamos  pro- 
duiront du  courant  continu  à  ssovolts  à  la  pleine 
charge  correspondant  à  un  débit  de  sso  ampères. 

Il  est  à  remarquer  que  les  générateurs  de  vapeur 
de  cette  usine  n'ont  qu'une  capacité  juste  suffi- 
sante pour  le  fonctionnement  de  deux  groupes. 
Les  quatre  chaudières  multitubulaires  Stirling  qui 
occupent  la  chambre  de  chauffe  ne  peuvent  four- 
nir plus  de  900  chevaux  réunis  de  sorte  que, 
ajoute  le  correspondant,  si  on  n'augmente  pas  le 
nombre  de  ces  générateurs  le  moindre  accident 
survenant  à  l'un  deux  immobilisera  au  moins  l'un 
des  groupes  en  marche. 


Statistique  des  tramways  électriques  de  l'État 
de  Connectiout  (Amérique).  —  11  est  peu  de  con- 
trées, de  limites  aussi  restreintes,  qui  possèdent 
un  réseau  de  tramways  électriques  aussi  étendu 


que  l'État  de  Connecticut.  Il  y  a,  en  effet,  autant 
de  lignes  dans  cet  État  que  dans  la  France  et  l'Al- 
lemagne réunies  et  trois  fois  plus  qu'en  Angle- 
terre, Irlande  comprise.  Leur  longueur,  en  voie 
simple,  est  de  S  47.1 4  km  ;  elles  sont  desservies  par 
408  voitures  fermées  et  498  ouvertes.  Suivant  le 
rapport  du  State  Railroad  Commissioners,  ces 
voitures  auraient,  pendant  le  courant  de  l'année 
1896,  parcouru  16  318  017  km  et  transporté 
Si  961  933  voyageurs.  La  dépense  d'énergie  par 
voiturc-km  s'est  élevée  à  environ  0,07s  fr,  les 
frais  divers  à  0,04  fr.  Les  recettes  brutes  ont  été 
de  i3  9soooofr  et  les  dépenses  de  8  S3S  000  fr. 
Dans  ce  rapport  n'ont  pas  été  mentionnées  les 
lignes  en  cours  d'exécution  ou  celles  récemment 
ouvertes  à  l'exploitation,  qui  représentent  une 
longueur  d'environ  17  km. 

Les  capitaux  engagés  dans  l'industrie  de  la  trac- 
tion électrique  s'élèvent  à  7s  millions  de  francs 
pour  les  lignes  seulement  et  10  millions  pour  leur 
équipement,  soit  un  total  de  8s  millionsdc  francs. 


Les  poteaux  de  lignes  à  trôlet — Dans  une  étude 
intitulée  Electric  traction  notes,  M.  B.  Willard 
compare  les  poteaux  en  fer  aux  poteaux  en  bois, 
sous  divers  points  de  vue.  Sous  le  rapport  pécu- 
niaire, ses  calculs  montrent  que  les  premiers  ne 
reviennent  guère  plus  cher  que  les  seconds,  en 
tenant  compte,  bien  entendu,  du  prix  des  maté- 
riaux en  Amérique.  Un  poteau  tubulaire,  en  acier 
coûte  environ  7s  fr  et  peut  durer  v>  années,  tan- 
dis qu'un  poteau  en  bois  revient  à  as  fret  ne  dure 
que  12  années,  au  maximum.  Les  frais  de  pose 
sont  approximativement  les  mêmes  pour  les  deux 
espèces  s'ils  sont  bétonnés  au  pied,  soit  aa  fr. 
environ.  Dans  les  cas  où  les  poteaux  en  bois  sont 
directement  enfoncés  en  terre,  les  (rais  de  pose 
nVxeèdent  pas  1 1  à  ia  fr,  mais  la  durée  du  poteau 
est  alors  sensiblement  diminuée,  et  cela  selon  la 
nature  des  terrains. 

Dans  l'emploi  des  poteaux  en  fer,  l'auteur  admet 
lesdonnées  suivantes,  relativcsà  des  poteaux  tubu- 
laires  destinés  aux  supports  des  tendeurs  sur  les 
bordures  latérales  de  la  ligne  et  dans  les  courbes. 
Il  donne  aux  premiers  une  longueur  de  8,40  m  et 
aux  seconds  8,70  m.  Chacun  d'eux  est  formé  par 
deux  tubes  emboutis:  les  supérieurs,  longs  de 
3  m,  ont  un  diamètre  de  n.scm;  les  inférieurs  ont 
respectivement  isemet  17, s  cm.  Le  poids  total 
de  chacun  des  poteaux  est  de  317  et  4s s  kg.  Ces 
poteaux  sont  placés  dans  des  trous  dont  la  profon- 
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dcurvarie  de  i,8o  m  a  i.io  m  ;  leur  inclinaison  ne 
doit  pas  dépasser  2s  cm. 

Quant  aux  poteaux  en  bois,  M.  Willard  préco- 
nise le  sapin  jaune  comme  convenant  le  mieux 
sous  le  rapport  de  la  forme  et  de  la  durée.  Il  recom- 
mande l'équarrissage  de  ces  poteaux  avec  un 
chanfreinage  d'angles  de  3  à  4  cm:  leur  aspect 
s'en  trouve  notablement  amélioré.  Dans  leur  em- 
ploi aux  mêmes  usages  que  les  poteaux  en  fer, 
leur  longueur  au-dessus  du  sol  doit  dépasser  de 
60  cm  la  longueur  de  ceux-ci.  La  base  des  sup- 
ports latéraux  doit  avoir  17x37  cm  de  section  et 
aller  en  diminuant  jusqu'à  n'avoir  plus  que  17x17 
au  sommet:  on  donne  à  ceux  des  courbes  une 
section  de  16  à  10  cm'  plus  forte;  dans  les  deux 
cas  ces  poteaux  doivent  être  enfoncés  dans  des 
trous  ayant  la  même  profondeur  que  pour  les 
poteaux  en  fer;  leur  inclinaison  doit  être  de  30  cm 
en  raison  de  leur  plus  grande  élasticité. 


Statistique  des  télégraphes  et  des  téléphones  en 
en  Allemagne.  —  D'une  récente  statistique  dressée 
par  les  soins  du  département  des  postes  et  télé- 
graphes de  l'empire  germanique,  nous  extrayons 
les  chiffres  relatifs  à  l'état  de  la  téléphonie  et  delà 
télégraphie  au  1"  janvier  iHi>6.  Le  réseau  total  em- 
brassant toutes  les  lignes  télégraphiques  et  les 
lignes  téléphoniques  interurbaines  se  trouvant 
sous  l'administration  de  l'Empire  avait  un  déve- 
loppement total  de  -,Sfi.>Ss  km.  A  ce  nombre  il 
convient  d'ajouter  40  ',2.»  km  de  lignes  souterraines 
de  toute  nature  et  6  820,47  km  de  câbles  sous- 
marins  appartenant  à  l'État  et  n  vSt.iokm  placés 
sous  sa  gérance.  En  récapitulant,  on  obtient  pour 
le  réseau  total  une  longueur  de  fils  de  4}  96 19,71  km. 
Ce  chiffre  accuse  une  augmentation  de  2  1  306.74  km 
pour  les  lignes  télégraphiques  seulement.  Le 
nombre  des  bureaux  était  de  17  » ,  dont  61  >•}  nou- 
vellement installés.  Les  appareils  en  service  com- 
prenaient 13  346  télégraphes  Morse,  493  Hugues 
1 1  S40  téléphones  et  427  appareils  divers.  Parmi 
ces  derniers  on  relève  deux  appareils  du  système 
Estienne,  186  sounderset  219  appareils  auxiliaires. 

Le  nombre  des  éléments  de  piles  eu  service 
s'élevait  à  321  }(>$,  celui  des  isolateurs  à  s  9< >0  37 1 
et  celui  des  poteaux  à  1  G78  171. 

Le  trafic  télégraphique  accusait  un  total  géné- 
ral de  34602830  télégrammes  échangés,  occasion- 
nant une  recette  totale  de  m  7',6  S2<)  fr,  soit 
4  9«.2  400  fr.  d'excédent  sur  l'exercice  précédent. 


Quant  au  service  téléphonique,  comprenant 
33SS7I  km  de  fils  (réseaux  urbains  et  interurbains  , 
ns  67s  appareils  répartis  entre  ni  S77  postes 
divers,  renfermant  ensemble  H11  491  éléments  de 
pile,  il  a  donné  lieu,  pendant  le  même  exercice, 
à  33  473  0S7  communications  échangées  tant  à 
l'intérieur  qu'à  l'étranger. 


La  téléphonie  on  Europe  et  aux  États-Unis.  - 

Notre  confrère  The  Eleetricaï  Engineer,  vient 
d'établir  une  intéressante  statistique  d'où  il  ressort 
qu'en  Europe  il  n'y  a  que  1  appareil  téléphonique 
pour  970  habitants  alors  qu'aux  Etats-lnis  il  y  en 
a  1  pour  193  habitants.  H  est  vrai  que  ces  calculs 
ont  été  établis  d'après  les  recensement  faits 
en  1890,  mais  les  proportions  ne  paraissent  guère 
changées  aujourd'hui.  On  comptait  en  Europe  à 
cette  époque,  3S4  9S7  776  habitants  et  il  y  a  actuel- 
lement ;}<ioi7  postes  téléphoniques  ;  la  popula- 
tion des  Etats-l'nis  était  de  63  633  îso  habitants  et 
le  nombre  des  postes  téléphoniques  est  de  ias  810. 
Quant  au  nombre  des  conversations,  il  est  an- 
nuellement de  7O7  109  834  pour  les  Etats-Unis  et 
de  7S7000000  pour  l'Europe. 

La  contrée  d'Europe  la  plus  favorisée  serait  la 
Suède  où  l'on  compte  136  habitants  seulement 
par  appareil.  En  Amérique. l'Etat  de  Massachusetts 
en  a  9s:  le  Bay  State  a  presque  autant  d'appareils 
que  la  France  entière,  bien  que  la  population 
soit  is  fois  moindre.  Enfin,  si  l'on  établit  la  com- 
paraison entre  les  villes  des  deux  continents  où  la 
téléphonie  est  assez  répandue,  on  trouve  pour 
Londres  une  moyenne  de  700  habitants  par  appa- 
reil, tandis  qu'à  Boston  il  n'y  en  a  que  «.s. 

Suivant  notre  confrère,  le  développement  ex- 
traordinaire de  l'emploi  du  téléphone  aux  Etats- 
l'nis,  est  en  partie  dù  à  l'ingénieux  système  de 
téléphonie  domestique  et  privée,  organisé  depuis 
quelques  années.  Dans  la  plupart  des  grandes 
villes  américaines,  les  habitants  sont  reliés  par 
voie  téléphonique  à  tous  leurs  fournisseurs  avec 
lesquels  ils  peuvent  correspondre,  par  l'intermé- 
diaire d'un  bureau  central,  pour  la  modique 
somme  de  3,«i  cent  (12, s  centimes). 


L'emploi  des  lampes  à  haut  voltage  en  Angle- 
terre. M.  G.-L.  Addenbrooke  publiait  derniè- 
rement dans  The  Eleclrieal  Rexie-x  une  liste  com- 
plète des  stations  d'Angleterre  distribuant  du  cou- 
rant sous  une  différence  de  potentiel  de  3>m>  à 
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3i<>  volts,  principalement  sous  celle  Je  330  volts, 
.1  des  lampes  à  haut  voltage. 

Sur  39  réseaux  cités,  on  en  trouve  «o  où  l'em- 
ploi de  ces  lampes  est  obligatoire  :  ce  sont  ceux 
des  villes  suivantes  : 


bradford   22«  volts 

Hirkcnhead   ï.v>  » 

Chcstcr   21»  • 

Kdinburgh   î.v»  » 

Harrow-on-lhc-Hill.  .  .  .  22»  » 

Kensinglon   2»»  » 

Saint  Pancras  Vcstry  .  .  .  220  » 

Wand.swnrth  200  » 

Cray  don   200  » 

Islington   2«o  • 


Sur  la  plupart  des  autres  réseaux,  l'emploi  des 
lampes  à  haut  voltage  est  complètement  facultatif; 
dans  d'autres  il  est  obligatoire  pour  toutes  les  ins- 
tallations nouvelles.  Mais  en  général,  obligatoire 
ou  non.  il  tend  de  plus  en  plus  à  se  généraliser. 


Le  compteur  Hookham.  —  Le  procès  engagé 
depuis  peu  entre  MM.  Chambcrlain-Hookham 
fabriquant  le  compteur  Hookham  et  la  maison 
Johnson  et  Phillips,  fabriquant  le  compteur  Perry, 
vient  de  se  terminer  à  l'avantage  des  premiers. 
Les  deux  types  de  compteurs  qui  ont  été  le  mobile 
de  ce  procès  sont  construits  d'après  les  mêmes 
principes  :  un  petit  moteur  qu'actionne  le  cou- 
rant entraine  un  disque,  lequel,  en  passant  entre 
les  polesd'une  série  d'aimants  permanents,  devient 
le  siège  de  courants  de  Foucault  qui  opposent 
une  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse  du  mo- 
teur. M.  Hookham  emploie  comme  moteur  un 
véritable  induit  enroulé  dont  une  des  extrémités 
de  l'arbre  porte  le  disque-frein.  M.  Perry,  lui,  se 
sert  d'une  coupe  cylindrique  en  cuivre  servant 
à  la  fois  d'induit  et  de  frein  à  courants  de  I;ou- 
cault.  Mais  toutes  ces  modifications  avaient  été 
prévues  dans  le  brevet  original  de  Hookham,  daté 
de  1887,  de  sorte  que  force  fut  au  tribunal  d'ad- 
mettre que  le  compteur  Perry  était  une  contre- 
façon de  ce  brevet.  A  la  suite  du  jugement  qui 
déclarait  la  nullité  du  brevet  Perry,  MM.  Johnson 
et  Phillips  se  sont  efforcés  de  prouver  que  le 
compteur  Hookham  rentrait  dans  plusieurs  anciens 
brevets,  particulièrement  dans  un  de  MM.  Ayrton 
et  Perry  où  se  trouve  décrit  le  compteur  à  pen- 
dule avec  la  mention  d'un  compteur  à  moteur  en 
tonne  vie  disque  d'Arago.  Mais  aucune  preuve  >!e 
la  réalisation  d'un  appareil  pratique  suivant  cette 
description  n'a  pu  être  établie.  De  sorte  que  le 
compteur  Perry  devra,  malgré  ses  qualités,  être 


retiré  Ju  marché.  Il  est  vrai  que  le  compteur 
Hookham  de  plus  en  plus  perfectionné  ne  lui 
cède  en  rien  sous  le  rapport  du  bon  fonction- 
nement et  de  l'exactitude. 


Fabrication  du  celluloïd. — L'emploiasscz  fréquent 
du  celluloïd  en  électricité  nous  engage  à  donner, 
sinon  des  détailscomplets,  parce  quechaque  fabri- 
cant garde  pour  lui  le  secret  de  son  procédé,  mais 
du  moins  quetques  aperçus  de  sa  fabrication. 

Suivant  le  Traie  Jourirals'  Rcvicw,  on  fait  dis- 
soudre du  camphre  dans  une  faible  quantité  d'al- 
cool, puis  on  tamise  la  solution  obtenue  au-dessus 
d'une  première  couche  de  pyroxyle  (cotoi^poudre  1 
ayant  été  convenablement  desséchée.  Dès  que 
l'on  juge  la  couche  suffisamment  humectée,  on 
en  ajoute  une  seconde  que  l'on  traite  de  la  même 
façon  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  former  un  bloc 
suffisamment  épais  pour  être  laminé  entre  deux  cy- 
lindres qui  le  compriment  fortement.  I.e  «  gâteau  * 
ainsi  obtenu  est  découpé,  suivant  son  volume,  en 
deux  ou  trois  morceaux  que  l'on  soumet  pendant 
34  heurcsà  l'action  d'une  presse  hydraulique.  Après 
ce  traitement,  les  morceaux  sont  découpés  en 
feuilles  minces  que  l'on  met  à  sécher  dans  une 
étiive  chauffée  à  s<>"  environ  où  elles  séjournent 
pendant  8  à  10  jours,  au  bout  desquels  on  peut 
se  servir  du  celluloïd  pour  l'estampage  des  article-, 
à  fabriquer.  Les  colorations  diverses  s'obtiennent, 
dès  le  début  de  l'opération,  par  l'addition  de  plu- 
sieurs substance-,  sur  la  nature  desquelles  on  ne 

possède  aucun  renseignement  précis. 

Les  procédés  de  fabrication  diffèrent,  d'ailleurs, 
suivant  les  usines.  D'après  le  (iummi  Zeituag,  la 
Compagnie  Magnus,  de  Berlin,  emploierait,  pour 
fabriquer  le  celluloïd,  100  parties  d'éther,  so  de 
collodion  et  2s  de  camphre  ;  le  tout  est  trituré 
ensemble  dans  un  vase  eu  terre  jusqu'à  ce  que  la 
masse  gélatineuse  obtenue  ait  acquis  assez  d  ho- 
mogénéité pour  être  passée  au  laminoir. 

A  Saint-Denisoù  d'autres  procédés  sont  employés, 
on  se  sert  de  l'alcool  éthylique  comme  dissolvant. 

Toutefois,  on  peut  dire  que  le  celluloïd  se  com- 
pose en  général  de  deux  parties,  en  moyenne,  de 
pyroxyle  et  une  de  camphre,  agglomérées  et 
rendues  homogènes  par  un  dissolvant  quelconque; 
une  plus  grande  proportion  decamphre  donne  au 
proJuit  une  odeur  forte  qui  en  diminue  la  valeur. 

Le  Gerjnt  :  C.  lYACt). 
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étude  des  décharges; 

CAUSES  D  INÉGALITÉ  liF.S  POTENTIELS  EXCLOSHS 
STATIQUE  ET  DYNAMIQUE 


Observations  préliminaires 

Le  principe  de  la  comparaison  de  deux  poten- 
tiels explosifs  dynamiques,  par  la  méthode 
des  deux  excitateurs  dérivés,  est  très  simple  en 
apparence.  Mais  si  l'on  opère  par  la  méthode 
généralement  suivie  pour  la  comparaison  de 
deux  potentiels  statiques. on  rencontredans  la 
pratique  des  difficultés  très  considérables  et 
on  obtient  des  résultats  très  bizarres  et  très 
discordants. 

J'examinerai  une  à  une  les  causes  d'erreur 
qui  inlluent  sur  le  potentiel  explosif  d'un 
excitateur  donné.  Ces  causes  agissent  en  sens 
opposé,  s'enchevêtrent  l'une  dans  l'autre  et 
compliquent,  de  cette  manière,  étrangement 
le  phénomène.  Elles  jouent  un  rôle  considé- 
rable dans  la  question  qui  nous  occupe 
parce  qu'elles  exercent  une  action  beaucoup 
plus  grande  sur  les  potentiels  explosifs  drna- 
miques  que  sur  les  potentiels  explosifs  sta- 
tiques. 

Ces  causes  d'erreur  ont  leur  source  dans 
les  influences  suivantes  : 

i"  Fréquence  des  étincelles; 
2"  Etat  des  surfaces  polaires; 
3"  Lumière  ultra-violette. 

(')  Voir  LÉckiiage  ÈUetriqu*  Ju  8  mai,  p.  289. 


Observations  gënéralei  sur  quelques  opérations. 

i°  Polissage  des  pôles.  —  Les  étincelles  ter- 
nissent les  surfaces  polaires  entre  lesquelles 
elles  éclatent  :  dans  la  suite,  on  sera  amené  à 
enlever  la  couche  d'oxyde  formée.  Le  polis- 
sage des  pôles  dont  il  sera  question  ici,  se  fera 
d'abord  avant  de  les  placer  sur  l'excitateur, 
en  les  tenant  dans  la  main  et  en  frottant  éner- 
giquement  leurs  surfaces  polaires  avec  une 
toile  d'émeri  assez  fin  pour  ne  pas  les  rayer. 

On  adapte  ensuite  les  pôles  à  l'excitateur 
et.  pour  les  polissages  suivants,  il  sera  inu- 
tile de  les  enlever.  On  se  contentera  de  passer 
la  toile  d'émeri  sur  chaque  surface  polaire  en 
frottant  légèrement  pendant  une  quinzaine  de 
secondes.  Pour  plus  de  commodité,  on  pren- 
dra une  bande  d'émeri  de  quelques  décimètres 
de  long  et  de  15  cm  de  large  environ,  de 
cette  manière,  on  ne  sera  pas  gêné  par  les 
écrans  des  pôles  de  l'excitateur  dont  on  par- 
lera bientôt. 

Pour  que  la  distance  explosive  de  l'excita- 
teur ne  varie  pas  par  le  polissage  fréquem- 
ment répété  des  pôles,  on  serre  fortement  les 
pôles  sur  l'excitateur,  de  même  que  toutes  les 
vis  qui  commandent  un  déplacement  quel- 
conque des  branches  de  l'excitateur. 

2  Précautions  contre  la  lumière  ultra-vio- 
lette. —  Pour  protéger  les  surfaces  polaires 
contre  la  lumière  ultra-violette  des  effluves, 
aigrettes,  etc.   fig.  y);  1"  avant  de  visser  les 
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pôles  à  l'excitateur,  on  place  sur  chacune  des 
tiges  isolantes  qui  supporteront  les  pôles,  une 
plaque  carrée  de  parafline  d'environ  1,5  dm  Je 
coté  et  2  ou  3  mm  d'épaisseur,  percéeen  son 
centre  d'un  trou  du  diamètre  de  la  tige  iso- 
lante, on  visse  ensuite  les  pôles  à  l'excitateur: 
20  en  outre,  on  place  devant  et  derrière  l'ex- 
citateur deux  écrans  placés  à  1  cm  environ  des 
écrans  de  paraffine  des  pôles  et  dépassant  de 
tous  cotés  ces  demiersde  quelques  centimètres. 

L'observateur  étant  placé  en  O.  ces  deux 
écrans  porteront  :  C.  le  nom  d'écran  aiilc- 
rieui\  F),  le  nom  d'écran  postérieur  ;  les 
écrans  A  et  IL  portés  par  les  branches  des 
excitateurs,  s'appelleront  écrans  des  pôles 
("S-  9). 

0   


A  B 

 o    o  1 

 Ç  

0  • 

%•  9- 

En  somme,  les  pôles  de  l'excitateur  sont 
renfermés,  pour  ainsi  dire,  dans  une  boite 
disloquée  sans  fond  ni  couvercle  ;  les  diverses 
parties  de  la  boite  ne  doivent  remplir  que 
cette  seule  Condition  de  masquer  la  vue  des 
surfaces  polaires  de  tous  les  points  des  fils 
parcourus  par  la  décharge. 

Il  suttit  que  les  écrans  soient  opaques  pour 
les  rayons  ultra-violets  ;  on  emploiera  à  cet 
effet  des  plaques  de  verre,  de  papier  noir,  de 
paratrine,  de  clinquant,  montées  sur  un  petit 
support  en  bois. 

Il  faut  éviter  aussi  qu'entre  deux  écrans 
voisins,  ou  entre  un  écran  et  le  fil  de  décharge 
il  éclate  une  effluve,  visible  des  pôles  de 
l'excitateur. 

Les  écrans  des  pôles  A  et  B  étant  nécessai- 
rement très  voisins  des  rils  qui  amènent  la 
décharge  aux  pôles,  seront  faits  en  une  matière 
parfaitement  isolante  comme  la  paraffine  ou 


en  une  matière  conductrice  comme  le  cuivre 
et  dans  ce  cas  directement  en  contact  avec  le 
fil  de  décharge;  dans  l'un  ou  l'autrccas,  on  évi- 
tera lesellluves  qui  pourraient  éclater  entre  le 
lil  et  l'écran  si  ce  dernier  était  un  corps  im- 
parfaitement isolant. 

Lorsque  les  écrans  des  pôles  sont  en  ma- 
tière isolante,  il  peut  arriver  que  d'une  sur- 
face polaire  de  l'excitateur  on  voie  une  faible 
portion  du  fil  qui  amène  la  décharge  à  l'autre 
pôle  ;  ceci  n'arrive  jamais  si  le  diamètre  des 
pôles  est  égal  ou  supérieur  au  diamètre  de  la 
tige  isolante  qui  le  supporte  :  ce  fait  s'est 
présenté,  dans  nos  expériences,  pour  les  pôles 
dont  le  diamètre  est  de  t  mm.  3  mm  et 

5  mm,  dont  le  renflement  n'a  pas  un  diamètre 
suffisant  pour  masquer  entièrement  le  fil  qu'il 
serre  contre  l'isolant  (p.  4).  D'une  surface 

Fig.  10. 

polaire  E„  on  voit  la  partie  courbe  f,  du  lil 
qui  amène  la  décharge  au  pôle  opposé  F., 
(fig.  10'.  Pour  éviter  l'action  de  l'effluve  qui 
pourrait  s'échapper  de  cette  partie  courbée, 
on  place,  entre  le  lil  /'et  le  renflement,  une 
petite  flotte  Ken  clinquant  dont  les  bords  sont 
recourbés  du  côté  opposé  des  pôles  de  l'exci- 
tateur Comme  on  le  voit  en  E,  fig.  10)  et  dont 
la  surface  est  assez  grande  pour  cacher  entiè- 
rement les  fils  de  décharge.  Si  on  élargit  le 
diamètre  de  cette  flotte,  on  obtient  des  écrans 
métalliques.  Ces  derniers  arrêtent  et  suppri- 
ment avec  sûreté  tes  effluves  et  rendent  les 
écrans  isolants  inutiles. 

Ces  écrans  métalliques  (fig.  11)  sont  for- 
més d'une  feuille  circulaire  de  clinquant  de 

quelques  — — -  de  millimètre  d'épaisseur  et  de 

6  à  10  cm  de  diamètre,  dont  les  bords  sont 
recourbés  comme  l'indique  la  ligure. 

Chaque  écran  est  percé  d'un  trou  central  de 
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diamètre  suffisant  pour  être  traversé  aisément 
par  la  petite  tige  filetée  en  forme  de  vis  de 
chacun  des  pôles  à  étudier;  le  fil  qui  amène 


Fig.  1 1 . 


la  décharge  est  serré  entre  la  base  du  petit 
cylindre  isolant  et  l'écran  métallique  par  la 
vis  du  pôle  soumis  à  l'expérience  :  l'écran 
sert  de  Hotte  à  la  vis  du  pôle. 

S  I.  Différence  d'action  de  la  fréquence  i>es 

ÉTINCELLES  SUR  LES  POTENTIELS  EXPLOSIFS  STA- 
TIQUE ET  DYNAMIQUE. 

a).  Potentiels  explosifs  statiques. 

Faraday  a  signalé  le  premier  que.  lorsque 
deux  étincelles  se  succèdent  h  trop  bref  inter- 
valle, la  seconde  éclate  pour  un  potentiel  plus 
petit  que  la  première.  Cette  influence  est  très 
marquée  dans  les  expériences  en  vase  clos, 
comme  l'a  montré  M.  Baille;  elle  est  moins 
considérable  quand  l'excitateur  est  placé  à 
l'air  libre,  mais  on  la  constate  aisément  : 
elle  est  due,  en  partie,  à  réchauffement  de 
l'isolant  par  l'étincelle. 

Si  on  fait  une  série  de  mesures  du  même 
potentiel  explosif  à  l'électromètre,  on  constate 
très  nettement  que  la  première  étincelle  se 
produit  à  un  potentiel  légèrement  plus  élevé 
que  les  suivantes,  même  si  elles  se  succèdent 
à  un  intervalle  d'une  minute  environ. 

Lorsqu'on  veut  examiner  comment  varie 
le  potentiel  explosif  quand  on  fait  éclater  ra- 
pidement les  étincelles  les  unes  après  les 
autres,  on  se  sert  de  la  méthode  des  deux  exci- 
tateurs dérivés. 


Expérience.  —  Je  ne  rapporterai  que  l'ex- 
périence suivante  (fig.  12).  K  et  N  sont  des 
excitateurs  sphériques  presque  identiques  de 
1,65  cm  de  diamètre,  dont  les  pôles  sont  réu- 
nis aux  armatures  d'une  jarre  de  capacité 
0,005  microfarad,  chargée  par  une  machine 
de  HoItz.On  fait  éclater  les  étincelles  h  raison 
de  une  ou  deux  par  seconde,  environ.  Si  E  = 
2  mm  et  N  =2,10  mm,  toutes  les  étincelles 
éclatent  en  E  et  pour  faire  passer  les  étin- 


Fig.  1a. 


celles  par  l'excitateur  N  il  faut  amener  ce  der- 
nier à  une  distance  explosive  de  1,70  mm. 

Le  potentiel  explosif  de  E  pour  la  distance 
explosive  2  mm  et  pour  ce  régime  d'étincelles 
est  donc  réduit  au  potentiel  de  la  première 
étincelle  de  N  pour  la  distance  explosive 
1,70  mm. 

M.  Baille  avait  trouvé  directement  un 
résultat  du  même  ordre  de  grandeur {'). 

Quand  les  étincelles  se  succèdent  très  rapi- 
dement, ce  potentiel  explosif  tend  vers  zéro, 
en  même  temps  que  la  durée  qui  sépare  deux 
étincelles,  car  si  deux  décharges  se  succèdent 
sans  intervalle  le  potentiel  explosif  peut  être 
considéré  comme  nul,  le  champ  de  l'excita- 
teur étant  constamment  traversé  par  un  cou- 
rant. 

.Mais,  lorsqu'il  s'agit  de  trouver  les  distances 
explosives  équivalentes  de  deux  excitateurs, 
il  importe  peu  que  chacun  des  potentiels  ex- 
plosifs reste  constant,  il  suffit  qu'ils  se  modi- 
fient tous  les  deux  dans  le  même  rapport. 

L'expérience  montre  que.  pour  les  poten- 


(')  Baille.  Ami.  de  Clnmit  et  JePl.ntique,  j'  S.,  t.  XXV, 
P-  S". 
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tiels  explosifs  statiques  il  en  est  ainsi  si  les 
étincelles  éclatent  avec  la  même  fréquence 
aux  deux  excitateurs.  On  opère  de  la  façon 
suivante  : 

Soient  deux  excitateurs  E  et  N  chargés  à 
chaque  instant  au  même  potentiel  par  une 
machine  de  Holtz  tournant  d'une  façon  con- 
tinue. 

On  maintient  la  distance  explosive  de  l'un 
des  excitateurs  K  constante  et  on  fait  varier 
la  distance  de  N  de  la  manière  suivante  : 
si  l'étincelle  éclate  en  E,  on  diminue  la  dis- 
tance explosive  de  façon  que  l'étincelle  éclate 
en  N  et  inversement.  Après  quelques  tâton- 
nements, on  arrive  à  ce  résultat  en  faisant 
varier  la  distance  explosive  de  i/ioou  15  100 
de  millimètre. 

On  pourrait  donc  se  servir  de  la  méthode  des 
étincelles  fréquentes  et  alternatires  pour  déter- 
miner les  distances  explosives  équivalentes 
de  deux  excitateurs  chargés  par  une  machine 
électrostatique.  Si  on  laisse  éclater  successi- 
vement plusieurs  étincelles  à  l'un  ou  l'autre 
des  excitateurs,  on  obtient  des  résultats 
moins  précis,  comme  l'a  constaté  M.  Baille. 

b).  Potentiels  explosifs  dynamiques. 

Dans  la  méthode  des  excitateurs  dérivés,  si 
plusieurs  étincelles  éclatent  successivement  à 
l'un  des  excitateurs,  il  faut  modifier  la  distance 
explosive  de  l'autre  dans  des  limites  très  con- 
sidérables pour  y  faire  éclater  une  étincelle, 
comme  le  montre  l'expérience  suivante  : 

Expérience.  —  Si  N  est  formé  de  deux 
sphères  de  1.65  cm  de  diamètre,  K  de  sphères 
de  1  mm,  les  distances  explosives  statiques 
équivalentes  étant  3  mm  et  7  mm  ;  si  l'on 
maintient  N  constant  et  que  l'on  fasse  éclater 
en  N  un  certain  nombre  d'étincelles,  par  la 
méthode  dynamique,  à  raison  de  deux  par 
seconde  environ,  pour  faire  éclater  une  étin- 
celle en  E  il  faut  amener,  au  bout  de  quelques 
secondes,  la  distance  explosive  E  à  3  mm 
envii  on.  V>  >ui  faire  éclater  altc  rnativ»  ment 
l'étincelle  en  K  et  en  N,  il  faut,  en  général, 
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faire  varier  la  distance  de  1  mm  environ,  sur 
une  distance  moyenne  de  5  mm. 

Pour  faire  éclater  des  étincelles  statiques  et 
dynamiques,  dans  des  conditions  identiques, 
il  faut  attendre  que  l'influence  perturbatrice 
d'une  étincelle  sur  la  suivante  ait  cessé.  D'au- 
tre part,  si  l'on  veut  mesurer  le  potentiel 
explosif  statique  de  l'excitateur,  la  charge  de 
l'électromètre  employé  ne  peut  se  faire  qu'en 
une  minute  environ. 

On  est  donc  conduit  à  cette  règle  : 

Règle.  —  Dans  la  comparaison  des  distances 
explosives  statique  et  dynamique,  on  fera 
éclater  les  étincelles  régulièrement,  ii  un 
intervalle  d'une  minute  environ. 

Conséquences  et  conclusions. 

I.  —  En  changement  de  fréquence  d'étin- 
celles exerce  une  influence  phis  grande  sur  les 
potentiels  explosifs  dynamiques  que  sur  les 
potentiels  explosifs  statiques. 

IE  —  A  fréquences  égales,  et  même  très 
grandes,  un  excitateur  se  décharge  avec  plus 
de  régularité  dans  la  charge  par  une  machine 
électrostatique  que  dans  la  charge  dynamique 
Ceci  explique  le  résultat  de  MM.  Ebert  et 
Wiedeman,  que  l'excitateur  de  Hertz  fonc- 
tionne plus  régulièrement  quand  on  rem- 
place la  bobine  de  Huhmkorff  par  une  ma- 
chine électrostatique  à  grand  débit  ('). 

III.  —  Ees  divergences  constatées  entre  les 
potentiels  explosifs  statiques,  mesurés  par 
les  différents  expérimentateurs,  dépendent  en 
partie  de  la  durée  qui  s'écoule  entre  deux  étin- 
celles, durée  variable  d'un  expérimentateur  à 
l'autre,  suivant  l'amortissement  de  l'électro- 
mètre employé  et  le  condensateur  utilisé. 

S  II.  Différence  d'action  de  l'état  des 

SURFACES  POLAIRES  si  R  LES  POTENTIELS  EXPLO- 
SIFS STATIQUE  ET  DYNAMIQUE. 

Lorsqu'on  fait  éclater  successivement  plu- 
sieurs étincelles  à  un  excitateur  préalablement 


;«}  IHtJ.  An,,.,  t.  XL1X.  p.  1. 
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poli  à  l'émeri,  les  surfaces  entre  lesquelles  écla- 
tent les  étincelles  se  ternissent  par  suite  d'une 
oxydation  ou  de  toute  autre  action;  de  plus, 
ces  surfaces  sont  corrodées  par  l'arrachement 
de  parcelles  métalliques.  Nous  étudierons  ici 
l'influence  de  cette  action  des  étincelles  sur 
les  potentiels  explosifs  statique  et  dynamique. 

a).  Potentiels  explosifs  statiques. 

La  plupart  des  expérimentateurs  qui  se 
sont  occupés  de  potentiels  explosifs  statiques 
n'ont  signalé  aucune  action  particulière  de 
l'état  des  pôles  d'un  excitateur  plus  ou  moins 
terni  par  les  étincelles.  Toutefois,  M.  Baille  ;') 
appelle  incidemment  l'attention  sur  cette 
influence.  Cette  oxydation  des  pôles  augmen- 
terait la  distance  explosive,  aussi  recom- 
mandc-t-il  de  nettoyer  et  de  polir  fréquem- 
ment les  pôles. 

D'autre  part,  M.  Heydweiler  (*)  a  montré 
que  le  potentiel  explosif  statique  n'est  pas 
influencé  sensiblement  par  l'action  oxydante 
des  étincelles. 

En  mesurant  les  potentiels  explosifs  d'un 
excitateur  terni  par  un  long  usage  puis  fraî- 
chement poli,  on  ne  peut  déceler  une  action 
bien  nette  du  poli  des  pôles. 

La  concordance  des  mesures  faites  par  un 
même  expérimentateur  avec  un  excitateur 
plus  ou  moins  terni  par  les  étincelles  fournit 
une  autre  preuve  de  l'influence  peu  marquée 
de  l'oxydation  des  pôles  sur  le  potentiel 
explosif  statique. 

Nous  conclurons  donc  : 

Lorsque  les  surfaces  polaires  d'un  excitateur 
préalablement  poli  se  ternissent  sous  l'action 
des  étincelles,  te  potentiel  explosif  statique  et, 
par  suite,  la  distance  explosive  statique,  ne 
subissent  que  des  modifications  1res  faibles, 
en  frénéral,  et  souvent  inappréciables. 

b).  Potentiels  explosifs  dynamiques. 
L'influence  du  poli  des  pôles  de  l'excita- 


i'  Baille.  Annota  de  Chimie  et  it  Diysique,  1882,  5*  S., 
t.  XXV.  p.  Si2. 

(l)  Heydweiler,  Witi.  Asm.,  1895.  t.  XI.VIII.  j\  Je- 


teur sur  les  potentiels  explosifs  dynamiques 
sera  mise  en  évidence  par  la  méthode  des 
deux  excitateurs  dérivés. 

Je  donne  ici  un  extrait  de  mes  tableaux 
d'expériences  où  se  trouvent  reproduites  les 
données  correspondantes  à  chaque  étincelle 
pour  bien  préciser  la  nature  du  phénomène. 

Les  lettrés  S  et  D  indiquent  le  mode  de 
charge  statique  ou  dynamique. 

Expériences.  —  Excitateur  principal  I  : 
sphères  de  2  cm  de  diamètre. 

Excitateur  dérivé  E  :  sphères  en  laiton  de 
1  mm  de  diamètre,  préalablement  polies  à  la 
toile  demeri,  montées  sur  isolant  et  munies 
d'écrans  en  paraffine  ;  on  maintient  les  sur- 
faces polaires  de  E  polies  en  les  frottant  avec 
de  la  toile  d'émeri  sans  les  démonter  de 
l'excitateur. 

Excitateur  dérivé  N  :  sphères  de  1  cm  de 
diamètre  ternies  par  un  long  usage,  montées 
sur  isolant  et  munies  d'écrans  en  paraffine. 

On  fait  éclater  les  étincelles  toutes  les 
minutes. 

I  =  4  mm. 
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L'excitateur  E  étant  maintenu  dans  un 
état  invariable  et  à  une  distance  explosive 
constante  de  7  mm  son  potentiel  dynamique 
V  est  constant. 

Si  N  est  terni  par  les  étincelles,  la  distance 
explosive  dynamique  de  N  qui  correspond 
à  \"  est  comprise  entre  0,70  mm  et  0,50  mm  : 
expériences  14,  15,  16. 

Si  N  est  poli,  la  distance  explosive  de  N 
qui  correspond  à  V  est  voisine  de  3  mm  : 
expériences  23,  24.  26. 

Ainsi,  suivant  que  N  est  poli  ou  terni,  la 
distance  explosive  de  N  varie  de  3  mm  à 
0,70  mm  environ. 

L'excitateur  E  étant  maintenu  dans  un  état 
constant  a  une  distance  explosive  constante 
de  7  mm,  son  potentiel  explosif  statique 
est  constant.  Désignons-le  par  V. 

Si  N  est  terni  par  les  étincelles,  la  distance 
explosive  statique  de  N,  qui  correspond  h  V, 
est  supérieure  à  3  mm  :  expériences,  2,  18. 

Si  N  est  poli,  la  distance  explosive  statique 
de  N,  qui  correspond  à  Y,  est  inférieure  à 
3  mm  :  expérience  25. 

L'action  oxydante  des  étincelles  semble 
donc  augmenter  la  distance  explosive  sta- 
tique. 

Conclusions. 

I.  —  Quand  les  surfaces  polaires  d'un 
excitateur  se  ternissent  sous  l'action  oxydante 
des  étincelles,  la  distance  explosive  dynamique 
correspondant  à  un  potentiel  dynamique  quel- 
conque subit  une  diminution  irrépulière qui peut 
devenir  très  considérable  ;  tandis  que  la  dis- 
tance explosive  statique  reste  sensiblement  cons- 
tante ou  semble  plutôt  augmenter  légèrement. 

Si  l'on  suppose  que  les  potentiels  explosifs 
statique  et  dynamique  d'un  excitateur  poli, 
placé  à  l'abri  de  radiations  électriquement 
actives,  sont  égaux  entre  eux,  il  résulte  des 
considérations  exposées  page  7  et  des  con- 
clusions précédentes  que  : 

IL  —  Le  potentiel  explosif  dynamique  d'un 
excitateur  terni  est  supérieur  au  potentiel 
statique. 

La  variation  très  irrégulière  de  la  distance 


explosive  dynamique  d'un  excitateur  terni 
rend  compte  du  peu  de  précision  avec  lequel 
on  peut  déterminer  la  distance  explosive 
dynamique  par  le  procédé  des  étincelles  fré- 
quentes. Dans  cette  méthode  on  se  sert  for- 
cément d'un  excitateur  terni. 

Explication  de  la  différence  d'action  de 
l'oxydation  des  pôles  sur  les  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique. 

La  mince  couche  d'oxyde  formée  par  les 
étincelles  n'est  pas  une  couche  bonne  con- 
ductrice de  l'électricité.  Lorsque  la  charge  se 
fait  très  rapidement,  par  la  méthode  dyna- 
mique, l'électricité  est  distribuée  sur  la  sur- 
face de  la  partie  conductrice  des  pôles  de 
l'excitateur  au-dessous  de  la  couche  d'oxyde. 
Cette  couche  joue,  dans  la  charge  dynamique, 
le  rôle  d'un  diélectrique  solide.  Pour  qu'une 
décharge  éclate  entre  les  pôles  de  l'excitateur, 
rélectricitédoit,non  seulement  traverser  l'air, 
mais  encore  la  mince  couche  d'oxyde;  or, 
pour  percer  un  diélectrique  solide,  il  faut 
une  différence  de  potentiel  beaucoup  plus 
considérable  que  pour  percer  la  même  épais- 
seur d'air;  le  potentiel  explosif  dynamique 
d'un  excitateur  terni  sera  donc  plus  grand 
que  le  potentiel  explosif  de  l'excitateur 
poli  et.  comme  on  le  démontre  plus  loin, 
la  distance  explosive  dynamique  croit  en 
même  temps  que  le  potentiel  explosif  dyna- 
mique. 

La  distance  explosive  dynamique  d'un 
excitateur  poli  diminue  quand  les  sur/aces 
polaires  se  ternissent  sous  l'action  des  étin- 
celles. 

Dans  la  charge  statique,  la  charge  de  l'exci- 
tateur se  faisant  lentement,  la  couche 
d'oxyde,  qui  est  douée  d'une  certaine  con- 
ductibilité, joue  le  rôle  de  conducteur. 
L'électricité  est  distribuée  à  la  surface  libre 
de  la  couche  d'oxyde. 

La  décharge,  pour  se  produire,  n'a  pas  h 
traverser  de  diélectrique  solide;  elle  ne  doit 
percer  qu'une  couche  d'air,  d'épaisseur  très 
peu  inférieure  à  celle  qu'elle  aurait  à  percer 
si  l'excitateur  était  poli. 
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Le  potentiel  explosif  statique  de  l'excitateur 
terni  est  donc  un  peu  plus  petit  que  le  poten- 
tiel explosif  de  l'excitateur  poli  (ce  que  mon- 
trent certaines  expériences;. 

La  distance  exploshv  statique  augmente  ires 
peu  quand  les  surfaces  des  pôles  se  ternissent 
sous  r action  des  étincelles. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé 
que  l'un  des  excitateurs  dérivés  était  main- 
tenu dans  un  état  constant  et,  pour  cela, 
nous  nous  sommes  contentés  de  frotter  ses 
surfaces  polaires  avec  une  toile  d'émeri  (in. 
pendant  1/4  de  minute  environ,  après 
chaque  étincelle.  La  régularité  des  résultats 
que  l'on  obtient,  quand  les  deux  excitateurs 
dérivés  sont  polis,  est  une  preuve  de  l'exacti- 
tude de  notre  supposition. 

En  frottant  les  pôles  de  laiton,  ternis  par 
plusieurs  centaines  d'étincelles,  avec  une  toile 
d'émeri  fin,  pendant  une  minute  ou  une 
minute  et  demie,  on  enlève  complètement 
la  couche  d'oxyde  qui  s'est  formée. 

L'oxyde  de  laiton  est  très  peu  adhérent. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  tous  les 
métaux  :  le  platine  et  l'argent  se  recouvrent 
d'une  couche  d'oxyde  plus  adhérente  et  plus 
difficile  à  percer  que  le  laiton  ;  les  pôles  de 
fer,  surtout,  se  recouvrent  d'un  oxyde  très 
difficile  a  enlever  par  le  procédé  indiqué. 
Lorsque  ces  pôles  de  fer  ont  servi  pendant 
quelque  temps,  il  faut  exercer  un  frottement 
très  énergique  pour  polir  les  surfaces  de 
l'excitateur,  de  façon  que  les  distances  explo- 
sives dynamiques  de  deux  excitateurs  iden- 
tiques au  point  de  vue  géométrique,  soient 
égales  pour  le  même  potentiel  dynamique. 
Si  les  pôles  de  fer  oxydés  par  l'étincelle  sont 
polis  par  le  même  procédé  que  les  pôles  de 
laiton,  on  peut  observer  entre  les  deux  dis- 
tances explosives,  qui  devraient  être  égales, 
des  différences  qui,  dans  certaines  expé- 
riences, ont  été  de  l'ordre  du  1/3  ou  du  i;  j 
de  l'une  d'elles  p.  24). 

Si  l'on  remarque,  en  outre,  que  les  pôles 
à  grande  courbure,  de  1  mm  et  3  mm  de 
diamètre,  se  déforment  facilement  par  l'ac- 
tion répétée  de  la  toile  d'émeri  et  que  leur 


distance  explosive  dynamique  s'altère  rapi- 
dement et  profondément  par  les  étincelles, 
on  est  amené  à  la  règle  pratique  suivante  : 

Règle.  —  Ou  déterminera  une  distance 
explosive  dynamique  entre  des  pôles  en  laiton 
de  1  à  a  cm  de  diamètre  polis  après  chaque 
étincelle. 

A  suivre.) 

R.  SWVNT.EDAIW, 
Mnître  de  cuiifcieiice  |  la  PaCVllC  de  Lille. 


APPLICATIONS  MÉCANIQUES 
DE  L'ÉLECTRICITÉ 


On  a  souvent  décrit  l'ingénieux  transpor- 
teur de  bagages  de  M.  Asimnall,  ingénieur  du 
matériel  au  Lancashire  and  Yorkshire  R**  ; 
les  figures  1  à  3  représentent  le  détail  de  la 
partie  électrique  de  cet  appareil  fort  bien 
étudié  et  qui  fonctionne  avec  succès. 

L'appareil  roule  sur  des  rails  isolés  b,  b„ 
qui  sont  suspendus  par  des  étriers  réglables 
en  a,  et  qui  lui  amènent  le  courant  par  frot- 
tement sur  les  bandages  isolés  des  roues  c,  et 
les  balais  dd*  reliés  aux  bornes  de  la  dynamo  e 
par  un  commutateur  indiqué  en  figure  3. 
L'arbre  de  cette  dynamo  commande  par  les 
vis  sans  lin  /,  et  embrayables  à  volonté 
au  moyen  du  double  embrayage  //  g j\.  à 
levier  //,,  de  manière  à  lui  faire  actionner  soit 
l'avancement  du  chariot,  soit  la  levée  ou  la 
descente  de  la  charge.  Un  frein  à  bande/,, 
manœuvré  par  le  levier  J\  et  la  corde/,  per- 
met d'arrêter  immédiatement  la  dynamo. 

L'ouvrier  assis  dans  la  courroie  A%  avec  ses 
jambes  en  c\,,  manœuvre  le  commutateur/H  m, 
(fig.  3)  solidaire  du  levier  d'embrayage  A„ 
par  les  poignées  q^q^qt,qK\  suivant  qu'il  tire 
q  ou  qn  il  embraye  h  avec  g}.  et  fait  passer  le 
courant  à  la  dynamo  par  n  ou  par  ;/,  h,,  de 
manière  à  renverser  sa  marche,  lever  ou  des- 
cendre la  charge  ;  le  même  renversement  se 
produit  en  tirant  q,  ou  «7»,  mais  avec  l'em- 
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brayage  hj„  de  manière  à  faire  avancer  ou 
reculer  le  chariot. 

Le  régulateur  1)  de  l'ascenseur  électrique 
Hbrdmann,  représenté  parla  figure  4.  agit  en 


augmentant  ou  réduisant  par  F  les  résis- 
tances /'',  interposées  dans  le  circuit  de  l'ar- 
mature de  la  dynamo  A.  à  frein  a';  mais  la 
manoeuvre  G,  G,  G .  qui  commande  de  la  ca- 
bine le  commutateur  de  A,  commande  aussi, 


Fig.  1.  —  Transporteur  Aspiiull  ;  vue  de  face. 


parla  came  /i„ un  second  bras  H',  permettant 
de  faire  varier  par  H  les  résistances  intro- 
duites dans  le  circuit  des  inducteurs  de  la 
dynamo.  A  cet  clfet,  quand  /),  descend,  il 
permet  au  poids  d'abaisser  H'  jusqu'à  la 
rencontre  de  son  balai  avec  F.  dont  la  posi- 
tion limite  ainsi  la  résistance  totale  que  l'on 
peut  introduire  immédiatement  dans  le  cir- 
cuit de  la  dynamo. 


La  manœuvre  d'ascenseur  représentée 
schématiquement  en  ligure  5  est  complétée  par 
l'addition  d'un  frein  Q.  commandé  par  un 
solénoïde  74.  dans  le  circuit  de  l'armature  de 
la  dynamo  E.  Qu.smi  sccnM.au  monte  avec 
sa  charge  normale,  et  qu'on  ralentit  par  les 
rhéostats,  il  passe  toujours  dans  l'armature, 
jusqu'à  l'arrêt,  un  courant  assez  intense  pour 
permettre  à  7  »  de  maintenir  le  frein  desserré  ; 
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mais,  avec  une  faible  charge,  il  n'en  est  pas 
de  même,  le  courant  qui  passe  alors  en  74 
à  la  vitesse  normale  de  l'ascenseur  est  si  fai- 
ble que,  dès  qu'on  le  diminue,  le  frein  serre 


proportionnellement  à  cette  réduction,  malgré 
l'action  du  solénoïde  73,  monté  en  opposition 
à  74  et  en  dérivation  sur  le  circuit  de  l'arma- 
ture de  E.  De  plus,  quand  on  coupe  le  cir- 


Fig.  2  et  5.  —  Transporteur  Aspin.il!  ;  vue  par  bout.  Deuil  du  commutateur. 


cuit  de  E,  on  envoie,  en  même  temps,  le 
courant  dans  un  transformateur  moteur 
qui,  faisant  passer  en  74  un  courant  de  même 
sens  que  celui  de  73,  serre  très  fortement  le 
frein.  Enfin,  quand  on  relie  par  P ,  l'électro- 
aimant  76  à  q,  q^  ou  q,  q„  cet  aimant,  trop 
faible  pour  soulever  73  à  lui  seul,  le  main- 


tient dès  qu'il  a  été  levé  par  76.  et  au  moyen 
de  l'ai  mature  75.  de  manière  que  le  frein  reste 
alors  desserré  et  inactif  tant  que  le  circuit  de 
la  dynamo  n'est  pas  complètement  rompu. 
Le  solénoïde  74  est,  de  plus,  relié  à  l'électro  de 
sûreté  10 1.  relié  au  circuit  des  inducteurs  de  K. 
et  qui,  dès  que  le  courant  cesse  d'y  passer. 
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lâche  son  armature,  coupe  74  du  circuit  de 
l'armature  et  serre  le  frein. 

L'ascenseur  à  cable  de  Wei.i.m  ann  rit» .  6 
à  g)  a  son  nïouflage  commandé  par  la  prise 
de  la  vis  A,  rainurce  sur  B.  dans  la  crémail- 
lère, qui  porte  la  poulie  mobile  E,  et  l'arbre  B 
est  commandé  par  un  étrier  T.  calé  sur  lui, 
et  porteur  des  deux  pignons  I  et  J,  engrenés 


entre  eux  en  même  temps  qu'avec  les  vis  G 
et  H,  menées  séparément,  des  dynamos  M, 


Fig.  4.  —  Ascenseur  Hcrdmann  (1896). 

et  M„  par  K  et  L;  si  les  vitesses  de  G  et  de  H 
sont  égales  et  du  même  sens  comme  en 
ligures  7  et  8,  B  ne  tourne  pas;  si  elles  sont 
égales  et  opposées  (fig.  7),  B  tourne  à  leur 


Fig.  5.  —  Ascenseur  électrique  llerdrrunn. 

vitesse.  Si  l'une  est  fixe,  B  tourne  à  la  moitié 
de  la  vitesse  de  l'arbre,  et  l'on  peut  ainsi,  en 
faisant  varier  les  vitesses  relatives  de  H  et 
Je  (i.  imprimer  àBdcs  vitesses  variant  d'une 


Fig.  6  i  8.  —  Ascenseur  a  cibles  Wellmann  (1896).  Élévation.  Détail  de  la  commande  de  H. 


façon  continue  depuis  zéro  jusqu'à  la  vitesse 
même  des  vis  H  et  G.  Les  armatures  des 
deux  dynamos  sont  reliées  en  séries  aux  prises 
du  courant  T,  et  T,.  et  leurs  inducteurs  F, 


et  F,  en  quantité,  avec  résistances  et  commu- 
tateurs, R',  Rs',  Rs%  permettant  de  faire  à  vo- 
lonté varier  leurs  vitesses  en  grandeur  et  en 
direction. 
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L'ascenseur  hydro-électrique  de  J.  Par-  I  montée  de  la  cabine  G  lig.  10  à  15  ,  la 
kinson  fonctionne  comme  il  suit.  Pour  la  |  dynamo  A  fait,  par  le  treuil  F,  descendre  le 


Hg.  9.  —  Ascenseur  Wellmann.  Plan. 

piston  G,  suivi  par  l'eau  de  la  colonne  I  vers  des  clapets  M,  M.  Pour  la  descente,  la 
d'équilibre  LK,  qui  descend  avec  lui  au  tra-  I  dynamo  n'a  qu'à  laisser  le  piston  G  remonter 


Coupe  verticale,  coupes  0-6.  S-8  et  9-9.  Fig.  16.  —  Grue  de  fonderie  Aiken  (1896).  Élévation. 

sous  l'action  du  poids  de  la  cabine  et  de  son  1  à  mesure  de  la  descente,  étant  équilibré  par 
cable,  l'augmentation  du  poids  de  ce  dernier,  |  l'eau  qui  passe  en  Kau  travers  du  robinet  N, 
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dont  la  fermeture  arrête  la  cabine  au  point 
que  l'on  veut  de  sa  course.  De  plus,  au  haut 
de  la  course  de  la  cabine,  un  interrupteur  SI' 
rompt  le  circuit  de  la  dynamo.  On  obtient 


Fig.  17.  —  Grue  de  fonderie  Aikci).  Détail  du  ba>culage 
de  la  poche. 


ainsi  une  marche  sure  et  très  douce  sans 
aucune  trépidation  de  la  cabine. 

Les  applications  de  l'électricité  à  la  com- 
mande des  appareils  de  manutention  et  des 
machines-outils  dans  les  forges  se  déve- 
loppent de  plus  en  plus,  principalement  aux 
Etats-Unis,  en  raison  surtout  de  leur 
extrême  facilité  d'installation  en  tout  point 
et  à  quelque  distance  que  ce  soit  de  la  géné- 
ratrice ;  comme  exemples,  je  citerai  aujour- 
d'hui la  grue  de  fonderie  d'Aiken  et  l'enfour- 
neur  de  W'ellmann. 


Dans  la  grue  d'AïKF.v  (fig.  16)  la  poche  de 
coulée  6  est  levée  par  deux  vis  12,  à  écrous 
commandés  par  une  dynamo,  et  sa  bascule 
s'opère,  au  haut  de  sa  levée,  par  la  rencontre 
de  ses  bras  15  avec  les  fourches  16  des  bu- 
tées 17. 

L'appareil  de  M.  Wellmann  fonctionne 
lig.  iS  à  24  comme  il  suit.  Après  avoir,  par 
la  dynamo  37  (rig.  22),  reculé  sur  ses  rails  5 
le  chariot  1 1  etl'enfourneur  16,  soulevé  (rig.  18 
autour  de  ses  tourillons  14  par  la  dynamo  3 1 
et  les  bielles  34,  on  amène  devant  lui  le 
wagonnet  20,  à  lingotières  19.  On  abaisse  16 
sur  la  première  poche,  dans  laquelle  il  s'en- 
clenche par  son  bourrelet  18,  puis  s'assujettit 
en  25  par  le  verrou  24,  que  manoeuvre  le 
levier  26,  et  l'on  enfourne  la  poche  ainsi 
saisie  en  avançant  par  37  le  chariot  1 1 .  On 
fait  ensuite  tourner,  par  la  dynamo  30,  l'en- 
fourneur  16 dans  son  berceau  15,  de  manière 
à  déverser  la  charge  dans  le  four,  après  quoi 
l'on  repose  19  sur  son  wagonnet,  etc.  Cet 
appareil,  d'un  maniement  fort  simple  n'est 
d'ailleurs  qu'un  développement  de  l'cnfour- 
neur  hydro-électrique  du  même  construc- 
teur employé'  depuis  longtemps  dans  les 
forges  américaines,  notamment  aux  ateliers 
de  Joliet  ('). 

L'électricité  s'applique,  cela  va  sans  dire, 
parfaitement  à  la  mameuvre  des  déclenche- 
ments, etc.,  que  l'on  rencontre  fréquemment 
dans  les  appareils  de  pesage  automatique.  Je 
citerai  comme  exemple  ceux  de  Richards, 
construits  par  la  maison  Pratt-Whitncy,  et 
qui  ont  été  récemment  amenés  à  un  rare 
degré  de  perfection  et  d'adaptabilité  presque 
universelle. 

Dans  la  postion  (lig.  25)  le  chargement  du 
bac  G  commence;  le  remplisscur  F,  com- 
mandé parla  dynamo  M,  dont  le  circuit  25-25' 
est  fermé  par  27',  tourne  à  son  maximum  de 
vitesse,  et  la  matière  à  peser  tombe  rapide- 
ment de  la  trémie  H  en  G.  Lorsque  G  est 


(')  Bulletin  lit  ta  Sociitl  d'Encouragttntnt,  décembre  (896, 
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Fîg.  iS  à  20.  —  Enfournent  Wclîmann   1896  .  Elévation,  plan,  détail  du  chariot  porte-poche. 


à  peu  prés  rempli  au  poids  réglé  par  la 


masse  W,  il  commence  à  descendre,  et  le 
levier  B,  suivi  par  le  galet  27",  laisse  le  res 
sort   30    amener    (fîg.  26)  le  contact  27 
de  25-2.S'  à  26-26'  tig.  31),  de   manière  à 
introduire  la  résistance  <?  dans  le  circuit  de 
la  dynamo,  qui,  se  ralentissant  ne  laisse  plus 
tomber  en  G  qu'un  filet  de  matière.  On  évite 
ainsi  toute  erreur  de  pesée  du  l'ait  de  la  force 
vive  de  cette  chute. 
A  la  tin  de  la  pesée  et  du  remplissage 


Fîg.  îi  A  :j.  —  F.nfourncur  Wclîmann,  vue  par  bout. 
Détail  de  la  commande  du  chariot  et  du  br  is. 


Fis  ?(.  —  Enlournctir  Wcllmann.  Plan  de  la  commande 
du  bra*. 
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Commencement  lie  la  pesée,  vue  de  gauche. 


de  G.  W  ferme  lîg.  27)  en  pp  le  circuit  du 
solénoïde  m,  qui.  attirant  son  armature 


Viji.  i(>.  —  Balance  aiitomaiiquc  Richards.  Commencement 
de  la  pesée,  vue  de  droite. 


Fig.  27.  —  Bascule  automatique  Richards,  vers  la  fin 
de  la  pesée. 

m'  sur  comme  de  figure  2g  u  figure  31. 
ferme  le  clapet  32  du  remplisseur.  qui,  par  45 
(fig.  28}  rompt  en  27  le  circuit  de  M,  puis. 


r-ïg.  28.  —  Balance  automatique  Richards.  Vidange  du  bac  G. 
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par  42  et  13,  déclenche  en  10'  la  tringle  10, 
qui  laisse  le  fond  IX'  de  G  s'ouvrir  et  le 
vider. 

Après  la  pesée,  L  se  renferme  par  ses  con- 
trepoids, G  remonte,  renclenchant  avec  10'  le 


Fig.  29  a  51.  —  Balance  automatique  Richards.  Détail 
du  fonctionnement  de  la  fermeture  57  et  schéma  des  circuits. 


cliquet  13,  maintenu  par  le  taquet  3«  ramené, 
par  42,37,41,  delà  position  figure  2g  à  celle 
figure  25,  en  même  temps  que  42  rouvre  32, 
lequel  sera  maintenu  ouvert  par  le  taquet  36 
de  10  jusqu'à  la  refermeture  du  courant  de  m 
et  la  nouvelle  descente  de  G. 

G.  Richard. 


LA  FABRICATION 

DJU 

CARBURE  DE  CALCIUM 
a  verni kr  Genève 


.  C'est  avec  un  vif  intérêt  que  nous  avons 
visité  récemment  la  nouvelle  usine  de  Ver- 
nier  pour  la  fabrication  du  carbure  de  cal- 
cium. 

Cette  usine  est  la  première  exploitation 
industrielle  de  grande  importance  qu'ali- 
mente l'usine  électrique  de  Chèvres  ;  elle  s'est 
élevée  avec  une  rapidité  suprenante.  Au  mois 
de  décembre  dernier,  les  actionnaires  se  réu- 
nissaient pour  la  première  fois  et  consti- 
tuaient la  Société  genevoise  d'électricité  et 
de  produits  chimiques;  à  l'heure  où  j'écris, 


les  premiers  fours  ont  commencé  de  fonc- 
tionner. 

Cette  rapide  installation  est  duc  à  l'acti- 
vité et  h  l'expérience  de  MM.  les  ingénieurs 
Bovy  et  I.andriset,  qui  ont  bien  voulu  me 
fournir  de  nombreux  renseignements  sur  les 
conditions  de  fonctionnement  de  l'usine;  je 
saisis  cette  occasion  de  leur  en  exprimer  ici 
toute  ma  gratitude. 

En  second  lieu,  la  mise  à  exécution  prodi- 
gieusement rapide  dont  nous  venons  de  par- 
ler, doit  être  aussi  attribuée  en  partie  au  fait 
qu'il  n'a  pas  été  nécessaire  de  construire  des 
dynamos  spécialement  destinées  à  la  nouvelle 
fabrication,  l'usine  utilisant  le  courant  alter- 
natif transformé  de  l'usine  de  Chèvres  et 
cela  à  des  conditions  particulièrement  avan- 
tageuses. 

Par  suite  d'une  convention  passée  avec  la 
ville  de  Genève,  propriétaire  de  l'usine  de 
Chèvres,  l'usine  pour  la  fabrication  du  car- 
bure, utilise  pendant  le  jour  et  une  partie  de- 
là nuit,  les  machines  nécessaires  à  l'éclairage 
de  la  ville  et  du  canton.  Moyennant  une  rede- 
vance annuelle  de  36000  fr  par  turbine,  l'u- 
sine de  Vernier  a  la  faculté  d'utiliser  de  1000 
à  1  200  chevaux  au  minimum,  ce  qui  abaisse- 
le  prix  du  cheval  électrique  an  de  30  à  36  fr. 

Mais  cette  puissance  de  1  000  h  1  200  che- 
vaux est  un  minimum  et  l'usine  a  la  faculté 
d'utiliser  à  certains  moments  de  la  journée 
une  puissance  de  plus  de  2000  chevaux. 

Afin  de  diminuer  autant  que  possible  les 
frais  d'exploitation  et  la  main-d'œuvre,  les 
diverses  opérations,  telles  que  le  broyage,  le 
mélange  du  charbon  et  de  la  chaux,  sont  ef- 
fectuées entièrement  par  procédés  méca- 
niques. Depuis  l'instant  où  le  coke  est  dirigé- 
sous  les  meulctons  jusqu'au  moment  où  il 
ressort  mélangé  avec  la  chaux  vive  pour  des- 
cendre dans  les  fours  et  en  ressortir  sous 
forme  de  carbure,  tout  se  fait  automatique- 
ment avec  une  main-d'œuvre  insignifiante. 

La  nouvelle  fabrique  a  attaché  une  grande 
importance  au  choix  des  matières  premières, 
afin  d'obtenir  un  carbure  de  bonne  qualité, 
susceptible  de  rendre  un  dégagement  abon- 
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dant  d'acétylène.  On  sait  en  effet  combien  il 
est  avantageux  pour  le  consommateur,  parti- 
culièrement dans  la  préparation  de  l'acéty- 
lène destiné  à  l'éclairage  des  véhicules,  d'avoir 
un  carbure  aussi  pur  que  possible  donnant 
sous  un  faible  poids  et  un  petit  volume  une 
grande  quantité  de  gaz. 

Le  charbon  employé  à  cet  effet  est  le  coke 
Barbier  et  Cic  à  Saint-Fons,  ne  renfermant  que 
5  p.  too  de  cendres  d'après  de  nombreuses 
analyses.  Ce  coke  pris  à  Saint-Etienne  re- 
vient à  40  fr  la  tonne,  mais  rendu  à  l'usine  de 
Vernier  il  doit  être  compté  à  50  fr  la  tonne. 

Quant  à  la  chaux  vive,  elle  provient  des 
roches  de  Bellegarde,  situées  à  quelques 
lieues  de  Vernier.  Cette  chaux  est  remar- 
quable par  sa  pureté  et  son  homogénéité  ; 
des  analyses  nombreuses  faites  sur  divers 
échantillons,  ont  donné  une  moyenne  de 
gq  p.  100  de  chaux  vive  et  même  09  1/2  p.  100 
dans  bien  des  cas.  Le  prix  de  la  tonne  ren- 
due broyée  à  l'usine  de  Vernier  est  de  22  fr. 
Les  matières  premières  semblent  donc  bien 
appropriées  pour  donner  un  carbure  de  grande 
pureté. 

Enfin  il  importe  de  signaler  un  dernier 
point;  c'est  la  dimension  même  des  fours; 
chaque  four  unité  est  susceptible  d'absorber 
près  de  sooehevaux  6000  ampères — 57  volts  ; 
les  pertes  par  rayonnement  sont  donc  dimi- 
nuées de  ce  fait  et  la  chaleur  bien  utilisée. 
Ces  fours  sont,  à  notre  connaissance,  les  plus 
grands  modèles  utilisés  pour  la  fabrication 
du  carbure. 

Il  est  diflicile  de  se  faire  actuellement  une 
idée  absolument  exacte  du  prix  d<*  revient  de 
la  tonne  de  carbure  produite  dans  la  nou- 
velle usine.  Ce  n'est  qu'une  fois  l'usine  fonc- 
tionnant tout  à  fait  normalement,  qu'il  sera 
permis  de  le  fixer  définitivement.  On  peut 
néanmoins  s'en  rendre  compte  d'une  façon 
approchée  en  l'évaluant  comme  suit  : 

1  Ooo  kg  CaO   22  fr 

9<'°  kg  C   45  » 

Courant  électrique   .  40  » 

Broyage,  mélange,  éUclrodc*  et 

main-d'œuvre  .   50  » 


Il  est  intéressant  de  remarquer  que  le  prix 
du  charbon  est  relativement  élevé.  A  ce  point 
de  vue  on  a  souvent  proposé,  en  vue  d'a- 
baisser le  prix  de  revient,  l'emploi  des  pous- 
siers de  coke  qui  sont  presque  sans  valeur. 
Mais  il  est  à  présumer  que  les  poussiers  ren- 
fermant une  forte  proportion  d'impuretés, 
donneraient  un  carbure  de  moins  bonne  qua- 
lité. 

Quant  à  la  production  journalière  de  l'u- 
sine, elle  sera  au  début  de  6  tonnes,  mais  elle 
pourra,  par  l'adjonction  de  nouveaux  groupes 
de  transformateurs  et  de  fours,  être  rapide- 
ment portée  au  double  ou  au  triple,  les  lo- 
caux ayant  été  aménagés  en  vue  de  cette 
éventualité. 

Voyons  maintenant  avec  quelques  détails, 
les  principales  phases  de  la  fabrication. 

L'usine  de  Vernier  peut  recevoir  le  courant 
de  deux  grands  alternateurs  de  1000  à  1  200 
chevaux  chacun  ('ï.  Ils  sont  biphasés  et  four- 
nissent le  courant  à  2700  volts  et  45  périodes 
étant,  comme  nous  l'avons  dit,  plus  spéciale 
ment  destinés  à  l'éclairage  de  la  ville  de  Ge- 
nève. 

Deux  lignes  aériennes  biphasées,  formées 
chacune  de  quatre  conducteurs  de  cuivre  dur 
de  5  mm  de  diamètre,  conduisent  le  courant 
à  l'usine  de  Vernier,  située  sur  la  hauteur,  à 
720  m  de  l'usine  de  Chèvres.  Le  tracé  de  la 
ligne  traverse  un  plateau  élevé;  aussi  toutes 
les  précautions  ont  été  prises  en  vue  de  garan- 
tir la  ligne  et  les  machines  contre  les  coups 
de  la  foudre.  Un  filet  métallique  entoure  à  cet 
effet  toute  la  ligne  ;  il  est  en  bonne  commu- 
nication avec  la  terre  à  chaque  poteau  et  com- 
munique en  outre  directement  avec  le  Rhône 
à  l'usine  même  de  Chèvres. 

A  son  arrivée  à  l'usine  de  Vernier.  le  cou- 
rant, toujours  à  haute  tension,  traverse  des 
rhéostats  dont  la  chaleur  dégagée  est  utilisée, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  pour  Le  séchage 
complet  du  coke  avant  son  mélange  avec  la 
chaux  vive. 


(<)  Ces  alternateurs  ont  été  décrits  précédemment,  dans 
VÈdahag/  FJtilriqut,  t.  VII,  p.  385,  jo  nui  1K96. 
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L'interposition  de  ces  rhéostats  présente  en 
outre  l'avantage  d'empêcher,  dans  une  cer- 
taine mesure,  que  le  contre-coup  des  courts- 
circuits  qui  pourraient  se  produire  dans  les 
fours,  ne  se  fasse  sentir  sur  les  machines  de 
l'usine  de  Chèvres,  évitant  ainsi  de  les  dété- 
riorer. 

La  perte  de  tension  dans  la  ligne  y  com- 
pris les  rhéostats  dont  nous  venons  de  parler 
atteint  à  pleine  charge  400  volts. 

Au  sortir  des  rhéostats  le  courant  pénètre 
dans  huit  groupes  de  transformateurs  de 
150  kilowatts  chaque. 

Chacun  de  ces  groupes  est  en  réalité  formé 
de  deux  transformateurs  de  75  kilowatts  mon- 
tés sur  le  même  bati  et  couplés  en  parallèle, 
ils  ont  été  construits  à  Genève  par  la  Compa- 
gnie de  l'Industrie  Électrique. 

Ces  transformateurs  abaissent  la  tension 
de  2  300  volts  à  57  volts  et  le  courant  trans- 
formé est  alors  dirigé  dans  la  salle  des  fours 
qui  est  susceptible  de  recevoir  8  fours  de 
500  chevaux  chaque  lorsque  l'usine  aura  pris 
son  entier  développement. 

Ces  fours  sont  placés  sur  wagonnets,  ce 
qui  les  rend  facilement  transportables  d'un 
point  à  l'autre  de  la  salle. 

Pendant  le  fonctionnement  ces  fours  sont 
placés  au-dessus  des  fosses  ménagées  dans  le 
béton  qui  forme  le  sol  même  de  la  salle. 

Grâce  à  ce  dispositif,  si  le  fond  d'un  four 
venait  à  céder,  comme  cela  est  arrivé  déjà, 
dans  d'autres  usines,  la  matière  en  fusion 
tomberait  d'elle-même  à  l'intérieur  de  ces 
fosses  et  ne  risquerait  pas  de  se  répandre  et 
de  se  projeter  dans  la  salle  en  brûlant  le  per- 
sonnel. 

Quant  au  four  lui-même,  il  se  compose 
d'un  vaste  creuset  cylindrique  de  1,50  m  de 
diamètre  et  0.80  m  de  haut.  Ce  creuset  en 
charbon  aggloméré  et  recuit  sous  pression 
est  garni  extérieurement  de  tole  de  fer.  Quatre 
trous  de  coulée  sont  ménagés  à  diverses  hau- 
teurs permettant  ainsi  de  recueillir  de  la  ma- 
tière en  fusion  dans  les  diverses  parties  du 
four  et  de  se  rendre  compte  Je  la  façon  dont 
les  réactions  s'y  produisent. 


A  la  partie  supérieure  du  four  est  placée 
une  hausse  cylindrique  en  tole  par  l'intermé- 
diaire de  laquelle  le  mélange  de  charbon  et  de 
chaux  est  dirigé  dans  le  four. 

L'électrode  qui  plonge  dans  le  creuset  est 
formée  de  la  juxtaposition  de  six  blocs  de 
charbon  aggloméré  de  1.50  m  de  long,  13  cm 
et  2  \  cm.  Le  poids  des  0  charbons  s'élève  à 
,V)o  kg  et  la  section  totale  est  de  1  794  cm*, 

Ces  charbons  ont  été  fournis  parune  fabri- 
que allemande  et  il  importe  de  signaler  aux 
constructeurs  français  qui  sont  certainement 
aussi  bien  outillés  et  à  même  de  fournit 
mieux  que  qui  que  ce  soit  des  pièces  de 
charbon  de  grande  dimension,  l'importance 
que  prendra  dans  un  avenir  très  prochain  la 
bonne  fabrication  des  fours  et  des  électrodes 
de  grandes  dimensions. 

L'énorme  intensité  du  courant  nécessite 
naturellement  un  contact  parfait  entre  les 
électrodes  de  charbon  et  les  pièces  métalliques 
qui  y  amèment  le  courant.  A  cet  effet 
•MM.  Bovy  et  Landrisct  ont  imaginé  une 
pince  fort  ingénieuse  disposée  de  façon  que 
chaque  face  du  charbon  puisse  être  pressée 
indépendamment  par  une  pièce  métallique, 
et  cela  pour  les  six  charbons  qui  constituent 
une  même  électrode. 

Notons  enfin  un  système  d'écrans  mobiles 
en  tole  de  fer  que  l'on  peut  disposer  commo- 
dément et  destinés  à  protéger  le  personnel 
contre  le  rayonnement  des  fours  tout  en  per- 
mettant une  surveillance  facile. 

La  partie  mécanique  de  l'installation  n'est 
pas  moins  intéressante  que  la  partie  élec 
trique. 

Etant  donné  le  fait  que  l'usine  ne  doit  pas 
fonctionner  continuellement  avec  un  débit 
absolument  régulier  et  à  pleine  charge,  il  était 
de  première  importance  de  réduire  autant 
que  possible  la  main-d'œuvre  dans  cette  ex- 
ploitation. 

Toute  la  partie  mécanique  de  l'usine  néces- 
site une  puissance  de  20  chevaux  fournie  par 
un  moteur  biphasé  à  57  volts  qu'alimente  l'un 
des  transformateurs  dont  nous  avons  parlé. 

Ce  moteur  actionne  d'abord  un  meuleton 
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sous  lequel  on  verse  le  coke.  Au  sortir  du 
broyage  le  charbon  est  saisi  par  un  élévateur 
formé  d'une  courroie  garnie  de  godets.  Cet 
élévateur  l'envoie  dans  un  tamis  cylindrique 
en  rotation. 

Le  charbon  qui  a  traversé  le  tamis  s'écoule 
dans  une  vis  transporteur,  tandis  que  les  par- 
ticules trop  grossières  que  garde  le  tamis 
retournent  d'elles-mêmes  au  meuleton. 

La  vis  transporteur  conduit  alors  le  char- 
bon tamisé  au  séchage.  Cette  opération  s'ef- 
fectue à  l'intérieur  d'un  vaste  cylindre  incline- 
en  tôle  garni  intérieurement  de  nervures  lon- 
gitudinales. Le  charbon  y  descend  lentement 
tombant  de  nervure  en  nervure  parle  fait  de- 
là rotation  du  cylindre  tandis  qu'un  courant 
d'air  chaud  et  sec  venant  de  la  salle  où  se 
trouvent  les  rhéostats  vient  à  sa  rencontre  et 
effectue  le  séchage. 

En  desséchant  ainsi  complètement  le  char- 
bon avant  de  le  mélanger  à  la  chaux  vive  on 
évite,  comme  on  sait,  la  formation  de  chaux 
éteinte  laquelle  exige  un  travail  de  décompo- 
sition plus  grand,  d'où  diminution  de  ren- 
dement. 

Après  dessèchement  complet  le  charbon  est 
versé  automatiquement  dans  une  première 
chambre  en  maçonnerie  d'où  il  est  repris 
pour  être  mélangé  à  la  chaux. 

Le  mélange  s'effectue  de  la  façon  suivante  : 
la  chaux  vive,  que  l'usine  reçoit  toute  pulvé- 
risée, est  conservée  dans  trois  chambres  en 
maçonnerie. 

Un  premier  élévateur  (courroie  à  godets 
la  soutire  et  vient  la  déverser  dans  une  vis 
transporteur. 

En  même  temps  un  second  élévateur, 
actionné  par  la  même  transmission  que  le 
premier  et  dont  le  mouvement  peut  être  par 
conséquent  rendu  solidaire,  fait  passer  le 
charbon  desséché  de  la  chambre  où  il  se 
trouve  dans  la  même  vis  transporteur.  Le 
mélange  des  substances  s'effectue  donc  par  le 
mouvement  même  de  la  vis.  Afin  d'assurer 
toujours  la  proportion  exacte  du  mélange  des 
deux  substances,  la  vitesse  relative  des  deux 
élévateurs  peut  être  réglée  avec  soin. 


En  outre,  pour  rendre  le  mélange  toujours 
plus  intime,  on  le  fait  passer  successivement 
de  la  vis  dans  une  deuxième  chambre,  puis 
de  cette  deuxième  dans  une  troisième  et  enfin 
de  la  troisième  à  une  nouvelle  vis  transpor- 
teur qui  conduit  aux  fours  en  achevant  le 
brassage. 

Toutes  ces  opérations  sont  absolument 
automatiques  et,  une  fois  le  réglage  fait,  ne 
nécessitent  aucune  main-d'œuvre;  elles  sup- 
priment en  particulier  tout  pesage  des  ma- 
tières premières. 

Enfin,  comme  contrôle,  une  rapide  analyse 
permet  de  se  rendre  compte  si  le  mélange 
qui  parvient  aux  fours  est  bien  intime  et 
dans  la  proportion  convenable. 

Disons  en  terminant  que  toutes  les  mesures 
de  précaution  ont  été  prises  en  vue  de  pré- 
venir les  accidents  ou  les  explosions  toujours 
à  craindre  dans  les  installations  renfermant 
de  grandes  quantités  de  carbure  de  calcium. 

Sous  ce  rapport,  la  mesure  la  plus  efficace 
est  certainement  une  ventilation  bien  condi- 
tionnée empêchant  les  gaz  de  s'accumuler 
dans  certaines  parties  de  l'édifice.  Dans  ce- 
but,  le  toit  qui  recouvre  l'usine  ne  présente 
aucune  anfractuosité.  il  est  absolument  plat: 
il  est  en  outre  séparé  de  la  maçonnerie  exté- 
rieure par  un  espace  ouvert  de  40  cm.  Dans 
ces  conditions,  une  accumulation  de  gaz  acé- 
tylène ou  oxyde  de  carbone  est  absolument 
impossible. 

Une  autre  précaution  essentielle  a  été 
d'éviter  dans  la  construction  de  l'usine  toute 
matière  combustible. 

Le  bâtiment  est  entièrement  construit  en 
pierre,  fer  et  béton;  les  chances  d'incendie 
sont  donc  réduites  à  leur  minimum  ;  la  provi- 
sion de  charbon  seule  serait  susceptible  d'ali- 
menter le  feu.  C'est  là,  comme  on  le  sait,  un 
point  capital  dans  un  éditice  qui  renferme 
une  grande  quantité  de  carbure  et  qui,  de  ce- 
fait,  ne  peut  être  éteint  en  cas  d'incendie  au 
moyen  de  l'eau. 

Ch.  Eug.  GvvBf 

ProtMMUl  »nrcgi  a  l'Kcole  l'olvlechilMiic 

de  Zurich. 
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MESURE  DES  FAIBLES  INTENSITES 

Les  intensités  inférieures  à  o.  i  ampère  se 
mesurent  directement  au  moyen  des  galva- 
nomètres sensibles,  shuntés  ou  non.  Au  delà 
de  cette  valeur,  les  shunts  ordinaires  de  ces 
instruments  sont  susceptibles  de  s'échauffer 
et  ils  ont,  en  général,  un  pouvoir  multipli- 
cateur trop  faible;  on  emploie  alors  des  résis- 
tance spéciales,  de  section  appropriée,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Avec  les  galvanomètres  à  miroir  et  avec 
tous  ceux  à  déviations  proportionnelles,  il 
suffit  de  connaître  l'intensité  correspondant  à 
une  division  pour  trouver  l'intensité  mesu- 
rée; en  appelant  A  cette  valeur  pour  d  =  i, 

I  -  Ai. 

Le  coefficient  A  est  l'inverse  de  J  calculé  pré- 
cédemment {L'Kdairatfe  Electrique,  t.  VIII. 
p.  561  ;  la  mesure  de  A  se  fait  par  la  méthode 
indiquée  à  ce  sujet,  elle  est  extrêmement 
simple;  il  faut  employer  une  pile  de  force 
électromotrice  bien  connue,  de  faible  résis- 
tance intérieure  et  capable  de  fournir,  sans 
polarisation  appréciable,  un  courant  d'envi- 
ron o.ooot  à  0,001  ampère  ;  l'étalon  Daniel! 
du  Post  office  est  très  convenable  dans  ce  but: 
on  peut  aussi  mesurer  la  force  électromotrice 
d'un  accumulateur,  par  les  méthodes  indi- 
quées précédemment,  et  se  servir  ensuite  de 
celui-ci  comme  étalon,  la  précision  obtenue 
ainsi  peut  être  plus  grande. 

L'exactitude  du  résultat  dépend  évidem- 
ment de  la  grandeur  de  la  déviation  observée. 

Quand  le  galvanomètre  n'est  pas  propor- 
tionnel, il  faut  déterminer  l'intensité  corres- 
pondant à  diverses  déviations,  en  employant 
la  même  disposition  que  ci-dessus,  puis  on 
trace  une  courbe  de 

sur  laquelle  on  peut  déterminer,  par  interpo- 


la 


Union,  la  valeur  de  l'intensité  pour  une  dévia- 
tion quelconque. 

Il  est  bien  entendu  que,  s'il  y  a  un  shunt, 
l'intensité  qui  traverse  le  galvanomètre,  doit 
être  multipliée  par  le  pouvoir  multiplicateur 
du  shunt. 

Lorsqu'on  dispose  d'un  bon  galvanomètre 
différentiel,  on  peut  employer  une  méthode 
de  zéro.  Le  courant  inconnu  traverse  un 
des  circuits,  pendant  que  l'autre  est  par- 
couru par  un  courant  fourni  par  une  pile 
constante,  de  force  électromotrice  E,  dans  une 
résistance  R  et.  s'il  est  nécessaire,  avec  un 
shunt  S  :  cette  disposition  est  encore  la  même 
que  pour  la  constante  des  galvanomètres.  Le 
courant  inconnu  I  a  pour  valeur,  au  moment 
où  le  galvanomètre  reste  bien  au  zéro, 

F.  S 

la  résistance  intérieure  de  la  pile  étant  consi- 
dérée comme  négligeable. 

Comme  toutes  les  méthodes  de  zéro,  celle-ci 
peut  donner  des  résultats  très  exacts,  si  le 
galvanomètre  est  bien  différentiel,  et  si  E  est 
bien  connu. 

Ces  deux  méthodes  s'appliquent  à  tous  les 
courants  inférieurs  à  0.1  ampère,  si  faibles 
qu'ils  soient,  pourvu  que  le  galvanomètre 
employé  soit  assez  sensible. 

Avec  les  galvanomètres  Thomson,  on  peut 
ainsi  mesurer  des  intensités  de  0,01  de  micro- 
ampère a  1  p.  100  près.  Les  galvanomètres  à 
cadre  mobile  permettent  d'obtenir  assez  exac- 
tement des  courants  de  l'ordre  du  microam- 
père. 

MÉTHODES  PRATIQUES 

Pour  les  courants  supérieurs  à  0,1  ampère, 
on  peut  prendre  des  barres  métalliques,  dont 
on  règle  la  section  et  la  longueur,  de  façon 
à  obtenir,  avec  un  échauffement  négligeable, 
une  déviation  convenable  au  galvanomètre  ; 
on  mesure  ensuite  la  résistance  ainsi  formée. 
Il  est  préférable  d'employer  des  résistances 
étalonnées,  construites  spécialement  pour  Pin  - 
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tensité  à  mesurer,  dont  la  valeur  est  un  sous- 
multiple  de  l'ohm  :  de  cette  façon  il  suffît  de 
mesurer  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  la  résistance  pour  obtenir  l'intensité  par 
un  calcul  très  simple. 

Cette  méthode  comporte  deux  opérations 
distinctes,  dont  l'une  au  moins  peut  être  faite 
une  fois  pour  toutes.  D'abord  la  mesure  exacte 
d'une  résistance  assez  faible  et  la  détermina- 
tion de  l'intensité  maximum  qu'elle  peut  sup- 
porter sans  varier  sensiblement  :  ensuite  la 
mesure  d'une  différence  de  potentiel. 

'Cette  dernière  mesure  peut  s'effectuer  par 
l'une  quelconque  des  méthodes  exposées  pré- 
cédemment par  opposition,  au  condensateur 
ou  par  déviation. 

Les  différences  de  potentiel  à  mesurer  dans 
ce  cas.  sont  généralement  inférieures  à  i  volt  ; 
on  les  réduit  autant  que  possible,  dans  le  but 
de  diminuer  l'énergie  dépensée  ;  celle-ci  n'est 
généralement  pas  dispendieuse,  sauf  le  cas 
de  mesures  continues,  mais  il  est  plus  facile 
de  maintenir  la  température  constante  quand 
la  dépense  est  faible.  Ainsi  la  mesure  de 
loooampèresavec  une  résistance  deo.ooi  ohm. 
dépense  i  kilowatt  ;  pour  rester  dans  des 
limites  de  température  acceptables,  il  faut 
employer  un  courant  d'eau  assez  fort. 

Avec  une  résistance  bien  étalonnée  et  un 
étalon  de  force  électromotrice  bien  connu,  la 
méthode  d'opposition  fournit  des  résultats 
aussi  bons  que  l'emploi  direct  des  étalons 
d'intensité,  quand  il  s'agit  de  faibles  valeurs  ; 
cette  méthode  peut  être  considérée  comme  la 
plus  parfaite  pour  les  grandes  intensités,  car 
on  n'a  pas  à  craindre  l'influence  électromagné- 
tique des  conducteurs  qui  amènent  le  courant. 

La  disposition  à  employer  est  celle  qui 
s'applique  aux  forces  électromotrices  infé- 
rieures à  celle  de  l'étalon:  le  mode  opératoire 
est  le  même.  Une  première  mesure  est  laite 
avec  le  montage  de  la  figure  i  I Eclairage 
Electrique,  t.  XI.  p.  205)  :  on  détermine  exac- 
tement la  force  électromotrice  e  de  la  pile 
auxiliaire  qui  fournit  le  courant,  puis  on  rem- 
place l'étalon  L\  par  la  dérivation  prise  sur 
la  résistance  R,  rig.  i  ;  on  rétablit  l'équi- 


té LLCTRIQ  LE  T.  XI. -H»  ai. 


libre  en  faisant  varier  A  et  B  et  en  laissant 
leur  somme  constante.  Kn  employant  en  e 
des  accumulateurs,  un  ou  deux  sullisent.  on 
obtient  un  courant  très  constant:  l'erreur  sur 
l'intensité  peut  être  inférieure  à  0,2  p.  100 
quand  K  et  R,  sont  exactement  connus. 

Quand  on  dispose  d'un  condensateur,  on 
peut  comparer  la  force  électromotrice  éta- 
lon K  à  la  différence  de  potentiel  RI  :  la  pré- 
cision du  résultat  dépend  de  la  grandeur  des 
élongations  observées. 

La  méthode  réellement  pratique,  consiste 
à  placer  en  dérivation  sur  la  résistance  R„ 
un  galvanomètre  étalonné  en  volts  par  le 
moyen  déjà  indiqué. 

La  condition  essentielle  à  réaliser,  c'est  que 
la  résistance  du  circuit  galvanomctrique  soit 
assez  glande  par  rapport  à  R,.  pour  que  l'on 
puisse  négliger  le  courant  dérivé.  La  préci- 
sion relative  de  cette  méthode  étani  environ 
0.5  p.  ioo.  il  faut  avoir  au  moins 

K  4-  ^s  >aoo  Rt. 

Partant  de  l'étalonnage  fait  pour  1  volt 
égale  too  divisions, il  faut  souvent  augmenter 
cette  sensibilité  et  faire,  par  exemple.  1  volt 
égale  1000  ou  10000  divisions. 

Le  calcul  des  résistances  R  et  S  doit  être 
conduit  comme  précédemment,  en  agissant 
d'abord  sur  S.  de  façon  à  conserver  à  R  la 
plus  grande  valeur  possible.  Avec  les  galva- 
nomètres à  cadre  mobile,  quand  l'amortisse- 
ment n'est  pas  assuré  par  une  armature  mé- 
tallique, il  faut  donner  à  S  une  valeur  assez 
faible  pour  garder  un  amortissement  suffi- 
sant ;  dans  ce  cas,  si  la  sensibilité  du  galva- 
nomètre est  assez  faible,  il  faut  donner  immé- 
diatement à  S  la  valeur  limite  et  calculer  R 
en  partant  de  celle-ci. 

Pour  fixer  les  idées,  reprenons  l'exemple 
donné  en  parlant  des  forces  électromotrices, 
et  supposons  que  le  galvanomètre  étalonné 
doit  servir  à  mesurer  100  ampères,  avec  une 
résistance  R,  égale  à  un  millième  d'ohm.  La 
différence  de  potentiel  observée  sera 0.1  volt; 
pour  obtenir  une  déviation  convenable,  il 
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faudra  avoir  iooo  divisions  par  volt,  soit 
H  =  looo.  Si  le  galvanomètre  devient  apério- 
dique lorsqu'il  est  fermé  sur  une  résistance 
de  200  ohms,  nous  poserons  immédiatement 
S'  ss  200  et  nous  aurons  : 

R=3,o-f,oo[A     tso  998o+a3°J 

I  m 

<—         —  220  \=  I077, 

Dans  ces  conditions,  la  résistance  totale  du 
circuit  galvanomélrique  est 

1 07;  -f  220  —  =  1 181, 

22i>  +  2im> 

la  dérivation  est  inférieure  h  10  'du  courant 
total,  c'est-à-dire  absolument  négligeable. 

Le  choix  de  la  résistance  R,  a  une  impor- 
tance capitale,  la  précision  de  la  mesure  en 
dépend.  Il  existe  aujourd'hui  beaucoup  de 
résistances  étalonnées  qui  sont  des  fractions 
de  l'ohm  construites  spécialement  pour  les 
grandes  intensités  (L'Éclairage  Electrique, 
t.  IX,  p.  361).  Lorqu'on  dispose  de  celles-ci. 
la  mesure  est  beaucoup  simplifiée,  néanmoins, 
il  est  bon  de  s'assurer  que  la  résistance  est 
exactement  celle  indiquée,  et,  surtout,  que  le 
passage  du  courant  ne  cause  pas  un  échauf- 
fement  nuisible.  La  résistance  est  mesurée 
exactement,  au  pont  de  Thomson  par 
exemple,  avant  et  après  le  passage  du  courant 
maximum  que  la  résistance  doit  supporter; 
la  seconde  mesure  doit  être  faite  très  rapide- 
ment, aussitôt  après  la  rupture  du  circuit, 
elle  indique,  à  peu  près,  réchauffement  subi 
par  la  résistance.  Jusqu'à  100  ampères,  on 
peut  se  contenter  du  refroidissement  par 
l'air,  au  delà  l'emploi  d'une  circulation  d'eau 
assure  une  température  plus  uniforme  et  plus 
constante. 

A  défaut  de  résistances  étalonnées,  on  peut 
prendre  des  barres  de  maillechort.  de  laiton, 
de  ferro-nickel  ou  de  manganin.  sur  les- 
quelles on  détermine,  par  comparaison,  la 
résistance  convenable.  On  doit,  autant  que 
possible,  prendre  la  dérivation  en  deux  points 
différents  de  ceux  de  l'arrivée  du  courant. 


Une  autre  disposition,  assez  commode  poul- 
ies intensités  moyennes,  consiste  à  prendre 
des  fils  de  maillechort  ou  de  ferro-nickel  de 
1  à  4  mm  de  diamètre  et  à  les  couper  de  lon- 
gueur telle  que  leurs  extrémités  recourbées 
plongeant  dans  des  godets  à  mercure,  ils 
aient  chacun  1,  0,1  ou  0,01  ohm.  Selon  l'in- 
tensité à  mesurer,  on  prend  un  nombre  m  de 
ces  barres  plus  ou  moins  grand.  On  peut 
admettre  qu'un  fil  de  maillechort  de  1  mm, 
supporte,  sans  variation  gênante,  0,5  am- 
père ;  le  ferro-nickel  a  un  coefficient  plus  élevé 
que  le  maillechort,  mais  il  résiste  mieux  au 
mercure.  Pour  bien  fixer  la  valeur  de  la  ré- 
sistance ainsi  faite,  il  est  bon  de  vernir  le  fil 
jusqu'au  point  où  le  mercure  doit  venir  au 
contact:  plus  le  fil  est  long  et  moins  l'erreur 
des  bouts  est  appréciable. 

Pour  les  grandes  intensités,  le  moyen  le 
plus  simple,  à  défaut  de  résistances  étalonnées 
spéciales,  c'est  de  prendre  un  tube  de  laiton, 
ou  de  maillechort,  sur  lequel  on  rixe  des 
contacts  et  que  l'on  fait  parcourir  par  un 
courant  d'eau:  un  tube  de  laiton  de  18  mm  de 
diamètre  intérieur  et  20  mm  extérieur,  peut 
supporter,  si  l'écoulement  d'eau  est  suffisant, 
plus  de  1000  ampères,  sans  varier  d'un  degré. 
On  ne  trouve  guère,  dans  le  commerce,  que 
des  tubes  de  laiton,  il  faut  déterminer  leur 
valeur  à  différentes  températures,  car  le  coef- 
ficient du  laiton  varie  avec  chaque  échantil- 
lon ;  il  est  en  moyenne  de  0,15  p.  100  par 
degré. 

MKTHOIIK  ÊI.ECTROI.YTIQÏK 

A  défaut  d'autre  étalon,  on  peut  graduel- 
les galvanomètres  au  moyen  des  dépots  élec- 
trochimiques.  Ce  procédé  est  facilement  ap- 
plicable aux  courants  dont  l'intensité  est  de 
l'ordre  de  l'ampère;  au-dessous,  il  faut  un 
temps  trop  long  pour  obtenir  un  dépôt  suffi- 
sant; au-dessus,  il  faut  employer  plusieurs 
voltamètres  en  dérivation,  le  procédé  devient 
très  dispendieux. 

I  n  coulomb  dépose  0,001 118  g  d'argent 
ou  o.ooowX;  g  de  cuivre.  Il  est  préférable  de 
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faire  I'électrolysc  d'un  sel  d'argent  qui  donne, 
pour  une  même  quantité,  un  dépôt  dont  le 
poids  est  trois  fois  plus  grand  :  mais  le  dépôt 
d'argent  a,  en  outre  du  prix  élevé  des  subs- 
tances employées,  l'inconvénient  d'être  assez 
peu  adhérent,  des  pertes  peuvent  se  produire 
pendant  les  lavages,  ce  qui  rend  l'opération 
assez  délicate.  On  a  plus  souvent  recours, 
dans  la  pratique,  aux  dépôts  de  cuivre,  qui 
donnent  des  résultats  moins  exacts,  mais  avec 
plus  de  facilités. 

La  solution  à  électrolyser  doit  contenir 
environ  15  p.  100  en  poids  de  sulfate  de  cuivre 
pur  du  commerce  ;  on  ne  doit  jamais  lui  lais- 
ser atteindre,  par  appauvrissement  ou  par 
évaporation.  une  densité  inférieure  à  1,05  ou 
supérieure  a  1,15.  On  ajoute  à  la  solution 
environ  5  p.  100  d'acide  sulfurique,  ce  qui 
diminue  l'attaque  des  électrodes  par  le 
bain. 

L'anode  et  la  cathode  sont  formées  de 
feuilles  de  cuivre  électrolytique.  ayant  envi- 
ron 0,5  mm  d'épaisseur  et  une  surface  cal- 
culée à  raison  de  50  à  100  cm'  par  ampère. 
Les  bords  et  les  angles  de  ces  feuilles  sont 
arrondis  pour  empêcher  la  formation,  en  ces 
points.de  dépôts  pulvérulents.  Les  électrodes, 
suspendues  verticalement  dans  le  bain,  sont 
tenues  par  des  pinces  qui  les  relient  au  cir- 
cuit :  ces  pinces  sont,  bien  entendu,  placées 
en  dehors  du  liquide  et  il  ne  faut  pas  tenir 
compte  de  la  surface  des  plaques  qui  émerge 
du  bain  ;  cette  surface  doit,  d'ailleurs,  être 
aussi  restreinte  que  possible.  La  distance  des 
deux  électrodes  dans  le  bain  ne  doit  pas  être 
inférieure  à  1  cm  :  il  n'y  a  pas  intérêt  à  la 
faire  trop  grande,  ce  qui  augmente  la  résis- 
tance du  bain  ;  entre  1  et  S  cm  on  obtient  de 
bons  résultats. 

Les  électrodes,  bien  dressées  et  polies  au 
tripoli.  sont  préparées  de  la  manière  sui- 
vante :  décapées  d'abord  dans  l'acide  azotique 
étendu  d'eau,  puis  dans  une  solution  d'acide 
sulfurique,  lavées  à  grande  eau,  passées  à 
l'alcool,  épongées  avec  un  buvard  et  séchées 
dans  l'air  chaud.  Dès  le  premier  décapage,  il 
ne  faut  plus  toucher  la  plaque  avec  les  doigts. 


pour  éviter  des  taches  grasses  qui  empêchent 
l'adhérence  du  dépôt. 

Après  refroidissement,  la  cathode  est  pesée 
très  soigneusement  et  les  deux  électrodes 
sont  mises  dans  le  bain. 

Le  courant  employé  doit  être  très  cons- 
tant, c'est  pourquoi  il  est  bon  de  le  prendre 
sur  des  accumulateurs;  une  assez  grande  ré- 
sistance doit  être  intercalée  dans  le  circuit, 
pour  diminuer  les  variations  d'intensité  dues 
au  liquide  électrolysé;  il  faut  en  outre  ajou- 
ter un  rhéostat  continu,  destiné  à  maintenir 
la  constance  du  courant  malgré  les  petites 
variations  du  circuit.  Ce  dernier  réglage  est 
fait  en  suivant  les  indications  du  galvano- 
mètre à  étalonner,  ou  d'un  galvanomètre  té- 
moin. 

La  durée  de  l'opération  dépend  du  courant 
à  mesurer,  car  il  faut  obtenir  un  dépôt  d'un 
poids  suffisant  pour  que  les  erreurs  de  pesée 
soient  négligeables;  il  ne  faut  pas  oublier  que 
l'on  mesure  une  différence  de  poids  et  que, 
par  conséquent,  le  poids  du  dépôt  ne  doit  pas 
être  trop  petit  par  rapport  à  celui  de  la  ca- 
thode. 

Avec  les  dimensions  et  la  densité  de  cou- 
rant indiquées  ci-dessus,  la  cathode  pèse  en- 
viron 40  gr  par  ampère:  une  durée  de  une 
heure  assure  un  dépôt  de  1  gr  environ  par 
ampère,  ce  qui  peut  être  considéré  comme 
un  bon  rapport  entre  les  deux  poids.  Les 
pesées  doivent  être  faites  au  milligramme 
près. 

Le  temps  est  mesuré  au  moyen  d'un  bon 
chronomètre:  on  note  le  moment  d'établisse- 
ment du  courant  et  celui  de  la  rupture;  ces 
observations  doivent  être  faites  à  une  seconde 
près. 

L'intensité  du  courant,  observée  au  début, 
doit  être  maintenue  constante  pendant  toute 
la  durée  de  l'opération.  Si  cette  condition  ne 
peut  pas  être  exactement  remplie,  il  faut  no- 
ter les  indications  du  galvanomètre  à  des 
intervalles  assez  rapprochés  et  faire  la 
moyenne. 

Aussitôt  le  courant  rompu,  la  cathode  est 
sortie  du  bain,  lavée  dans  l'eau  distillée  à 
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plusieurs  reprises,  puis  à  grande  eau,  finale- 
ment plongée  dans  l'alcool,  séchée  au  buvard 
et  dans  l'air  chaud.  Ce  n'est  qu'après  re- 
froidissement qu'on  procède  à  la  pesée. 

La  perte  de  poids  de  l'anode  est  toujours 
plus  élevée  que  l'augmentation  de  la  cathode, 
il  n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir  compte. 

Si  P  et  P,  sont  les  poids,  avant  et  après 
l'opération,  T  la  durée  de  celle-ci,  l'intensité 
moyenne  du  courant  est  : 


! 


P^-P 


11,1**13*87  T  ' 

L'exactitude  de  la  mesure  dépasse  rare- 
ment 0,5  p.  100. 

H.  Armagnat. 
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Dans  la  position  ouverte  (fig.  \]  le  courant 


Fig.  1  a  3.—  Commutateur  Enimct.  Plans, ouvert  et  ferme. 
X,  X.  Coupe. 

passe  de  la  borne  P,  à  la  borne  P,  par  D„ 


D,.  S",  D',  D)  :  dans  la  position  fermée  ;fig.  2) 
le  courant  passe  à  la  lampe  reliée  à  CC  par 
<  I\.  D„  D3,  S,  B,,  B:.  —  lampe  —  B,  B ,  S ,  Dr, 
D,  P'i.  Quand  on  tourne  H  pour  repasser 
de  cette  position  à  la  première,  ou  rice  versa. 
au  moment  de  la  rupture  des  contacts,  le 
ressort  T,  dépassant  son  point  mort,  attire 
brusquement  le  marteau  RR',  pivoté  autour 
de  H  et  qui.  revenant  heurter  les  taquets  K 
ou  K'  de  H,  le  repousse  vivement  dans  sa 
position  extrême,  de  manière  à  éviter  les 
étincelles.  G.  R. 


i 


Accumulateur  Clerc  et  Pingault  (1896). 

L'élément  se  compose  fig.  1  et  3)  de  deux 
plaques  positives  a,  enveloppées  decelluloïd  ds 
et  de  trois  plaques  négatives  b.  Les  enve- 
loppes dd  sont  percées  de  trous  plus  petit, 
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Fig.  1  et  a.  —  Accumulateur  Clerc  et  Pingault. 

que  les  pastilles  de  matière  active,  qu'elles 
empêchent  ainsi  de  tomber  au  contact  des 
plaques  négatives,  séparées  des  positives  par 

des  tasseaux  [e,e„  O&JVtffJ  Lc  tout 

est  enfermé  dans  une  boite  de  caoutchouc  /, 
et  les  prises  de  courant  se  font  aux  angles 
écornés  k.  G.  R. 


à  faire  les  grils  d'; 
(1896). 


La  plaque  est  fig.  1  a. V  immobilisée  dans  un 


Digitizedby  Google 


36o  L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.X1.  -  M«2i. 


s 


Kîjç.  ••  —  Mtchinc  Maddcn  .U'airc  les  grils  d'accumulateurs.  Coupe  1-2. 


I-ig.  2.  —  Machine  Madden.  Plan. 


cadre  i,  qui  reçoit,  des  bielles  29,  29,  un  mou-  rotation  alternatif  par  les  crémaillères  tSdei, 
vement  de  va-et-vient  entre  les  découpeurs  on  même  temps  que  d'un  mouvement  d'a- 
circulairesft  et  7.  animés  d'un  mouvement  de    vanec  ou  de  pénétration  dans  t.  par  la  bielle 
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Fig.  5.  —  Michinc  Madden.  Coupe  5-j. 


30.  le  rochet  21  et  les  vis  12.  13.  On  peut  ainsi 
produire  les  gaufrages  les  plus  variés  tig.  4  et 


Fig.  4  et  5.  —  Machine  Maddcn  Type  de  gril. 

ménagerentre  les  barresdes  tasseaux 42  tig. 
obtenus  par  les  encoches  des  découpures. 

G,  r. 


L'ampèremètre  représenté  par  les  figu- 
res 1  et  3  consiste  en  une  bobine  d'Arsonval 
E,  suspendue,  entre  les  pôles  N  et  S  du  cadre 
à  un  ril  e.  porteur  d'un  miroir  M,  rendu 


apériodique  par  les  ailettes  en  mica  m,  et  que 
le  courant  à  mesurer  traverse  suivant  IteE  /»'. 
Une  lunette  B,  dont  le  support  C  peut  se 
replier  sur  la  muraille  qui  porte  l'appareil, 
permet  de  lire  les  déplacements  de  E,  consi- 
dérablement amplifiés  sur  l'échelle  ajus- 
table 1). 

Pour  pouvoir  ainsi  mesurer  des  intensités 
très  différentes,  on  fait  passer  le  courant  de 
X  à  Y  par  E  tig.  2  partie  au  travers  du 
rhéostat  \V,  partie  par  W,.  (),  IL  K.  ()',(),. 
avec  une  aiguille  1  retranchant  de  '\Y  la 
même  résistance  r  qu'elle  introduit  en  \V.  de 
sorte  que  la  résistance  S  du  shunt  W'OH... 

est  toujours  égale  à  S=  R^_r  =      •  Si 

donc  on  fait  varier  r  et  R  en  progression 

géométrique,  il  en  sera  de  même  de  I.  Par 

exemple,  pour  R=  t.  2.  4.  8.  16...  et  r=i. 

— —, — - — .  -r...  on  aura  S  —  1.  2.  4.  8.  1 6. 

loi»  3270M 

32.  128.  256.  512.  1024.  2048.  4096.  8  lg2. 
16384.32768.  63  536.  131  072.  262  144.  524 28X 

soit  22  valeurs  pour  5  de  R  et  4  de  r.  Pour 
la  mesure  des  gros  courants,  il  suffit  de  leur 
adapter  quatre  valeurs  de  r,  les  autres  valeurs 
de  r  et  R  étant  réservées  aux  faibles  inten- 
sités. 

Kn  pratique,  le  courant  entre  par  une 
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tige  K  fig.  61  à  bras  I',  portant  sur  les 
touches  Cdu  rhéostat  W  lig.  2]  et  un  bras  I 


Hg.  |a  —  Ampèrcmctrc  Rowland. 

isolé  de  K,  faisant  contact  avec  C  et  les  tou- 
ches U  de  W  constituant  ainsi  la  dérivation  S. 


r 

lig.  t. 

Pour  la  mesure  des  potentiels,  on  ajoute  la 
résistance  R  lig.  3  et  on  ferme  P„,  ce  qui 
permet  de  mesurer  le  potentiel  entre  Z  et  Y. 

L'appareil  représenté  par  les  ligures  7  à  10 


est  enfermé  entre  deuxcadres  en  fer/t,/r,  mon- 
tés sur  ébonite  :  il  comporte  une  bobine 
mobile  E,  et  deuv  paires  de  bobines  rixes  : 
L.à  gros  tils  pour  des  grandes  intensités,  et  L', 
à  fils  fins,  pour  les  petites.  L  est  constitué 
par  un  ruban  de  cuivre  enroulé  sur  une 


Fig.  3- 

amc  /„  maintenu  par  un  bouton  d'ébonite  / 
et  bien  exposé  à  l'air  pour  ne  pas  s'échauffer 
La  bobine  L',  montée  sur  l'anneau  d'ébonite  / 
entoure  complètement  la  bobine  mobile  E 
quand  l'appareil  est  fermé.  Le  file,  qui  sus- 
pend E,  peut  se  régler  en /,/,;  le  miroir  M  et 


Fig.  4,  ;  et  6. 

ses  ailettes;;»  sont  enfermésdans  une  boite  V. 
ce  qui  aide  à  en  amortir  rapidement  les  oscil- 
lations. 

Les  circuits  sont  disposés  comme  l'indique 
les  ligures  2  et  avec  un  commutateur  Q 
permettant  de  renverserait  besoin  le  sens  des 
courants. 

Le  courant  entrant  par  X,  on  insère,  poul- 
ies gros  courants,  les  fiches  7  et  2.  et,  pour  les 
petits,  les  fiches  7  et  4.  de  sorte  que  le  cou- 
rant passe  dans  le  premier  cas  par  7,  P.,  I' 
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tig.  4  P,.  2,  L  et  Y,  avec  dérivation  par  W. 
R,  E',  comme  dans  l'appareil  précédent. 

Pour  mesurer  le  potentiel  entre  Y  et  Z, 
on  introduit  comme  précédemment  la  résis- 
tance R  . 

Pour  mesurer  les  watts,  on  insère  les  riches 
1  et  2  ou  4  et  5.  Le  courant  passe  alors  par 
L  ou  L'  avec  dérivation  par  Z  R,  E„  comme 
dans  un  ékctiodvnamomètie. 


Fig.  7  a  10. 

Avec  les  courants  alternatifs,  qui  se  divi- 
sent non  suivant  la  résistance  R.  mais  suivant 

l'impédance  R  —  y/  ,  (  J±H<  du  circuit  de 
self-induction  L  et  d'angle  de  phase  p.  on 
simplifie  les  mesures  en  faisant  y- constant, 
ce  qui  permet  de  faire  fonctionner  les  déri- 
vations primith  es  comme  avec  des  courants 
continus.  G.  R. 


Avertisseur  statique  de  pertes  à  la  terre. 

Cet  appareil  que  vient  de  construire  la 
Stanley  Electric  Manufacturing  C",  de  Pitts- 
riel  est  une  application  du  principe  de  l'élcc- 
tromètre  à  quadrants  de  Lord  Kelvin.  La 
disposition  en  est  représentée  en  figure  1. 
Les  quatre  quadrants  reliés  diagonalement 
deux  par  deux  sont  fixes,  seule  l'aiguille  en 
aluminium  représentée  en  pointillé  est  mo- 
bile sur  des  chapes  en  agate;  son  mouvement 
entraine  un  index  qui  se  déplace  sur  une 


Fig.  1.  —  Avertisseur  statique  de  perte  .1  la  tcrTC. 

échelle  graduée.  L'imobilisateur  figuré  en  B 
sert  à  îixer  l'aiguille  au  repos  dès  qu'on  ne  se 
sert  plus  de  l'appareil. 

Les  connexions  avec  les  tils  de  ligne  E  et  F. 
ou  Cet  H  sont  établies  par  l'intermédiaire  du 
commutateur  D  que  l'on  déplace  soit  à 
gauche,  soit  it  droite,  selon  la  ligne  que  l'on 
veut  éprouver.  Les  deux  fils  de  ligne  sont 
reliés  aux  quadrants  fixés  par  deux  coupe- 
circuits  C,  C;  te  fil  venant  de  la  plaque  de 
terre  G  est  relié  à  l'aiguille.  De  cette  façon, 
on  conçoit  que  lorsque  un  circuit  s'établit 
entre  la  terre  et  un  point  quelconque  d'un 
des  fils  de  ligne,  les  quadrants  ayant  des 
charges  statiques  égales  et  en  opposition 
l'aiguille  vienne  alors  se  placer  suivant  la 
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résultante  des  deux  forces  et  indique  par 
suite,  par  la  position  de  son  index,  la  gran- 
deur du  défaut  sur  la  ligne  éprouvée  ainsi 
que  le  fil  sur  lequel  il  existe.         L.  D. 


Sur  le  calcul  de  la  section  la  plus  économique 
des  conducteurs  ; 

Par  Kemo  Catani  '  . 

Les  conditions  imposées  par  un  projet  ne 
permettent  pas  toujours  d'appliquer  la  loi  de 
lord  Kelvin  sur  la  densité  économique  du 
courant.  M.  Bochel  a  indiqué  (!,  la  méthode 
de  calcul  des  conducteurs  dans  plusieurs  cas 
particuliers.  M.  Catani  expose  aujourd'hui 
une  méthode  générale  d'application  simple. 

Le  prix  d'un  conducteur  de  longueur  /  cm 
et  de  diamètre  4/  cm,  est 

S  =  K/J'. 

On  doit  donc  rendre  cette  valeur  minima. 
c'est-à-dire,  obtenir 

HJ-  =  minimum.  1 

ou  faire, 

dïlJ*  =  >\  1) 

tout  en  satisfaisant  aux  conditions  impo- 
sées. 

L'équation  1)  et  l'équation  ordinaire  de  la 
perte  de  charge  : 


12. 


permettent  de  résoudre  un  problème  quel- 
conque de  ce  genre.  Voici  quelques-uns  des 
exemples  donnés  par  l'auteur. 

1"  Aux  extrémités  d'une  ligne  de  longueur 
totale  lt  -f-  /,  =  L,  on  doit  avoir  des  tensions 
respectives  Vt  et  Vr  I.a  ligne  est  alimentée  au 
potentiel  V  ;  déterminer  le  point  d'alimenta- 
tion V  de  façon  que  la  dépense  de  ctiirre  soit 
mi  ni  ma. 


('I  L'EUlIriœta,  i«r  avril  1897. 

(*}  BoCHir,  L'Éflairage  ÉUdiiqut,  t.  X.  p  |.  1}  m.irS 
1807. 


L'équation  [2)  donne 


V  —  V  —  a  11 

\     \t_»  p  , 


tandis  que  l'équation  (1)  donne  : 
/,</,'  +  ltits  =  minimum. 

Kn  substituant  dans  cette  dernière  exprès 
sion  les  valeurs  de  d*  et  de  d*,  tirées  de  $  . 
on  a  ; 

a  ..  '  ' — |-  a  .,  '       =  minimum. 
\  —  v,         \  —  v, 

On  en  tire  : 

v-v, v  — v,—  ■ 

Mais,  comme  /,-)-/,  =  L,  on  a  : 
dt,  =  -Jt,. 

L'économie  maxima  sera  donc  obtenue 
lorsqu'on  aura  : 


v-v,  ~  V-V,' 


ce  qui  conduit  à 


Le  système  des  quatre  équations: 

dt 

permet  de  déterminer  les  quatre  inconnues  </„ 
d,.  /,,  /„  et  partant  de  déterminer  le  point  V. 

20  Aux  points  \\,  \'„  d'une  ligne  de 
longueur  L  —  X  -(-  /,  -f-  /„  on  doit  avoir  des 
tensions  V„  \',.  V,,  Les  distances  x  +  /,  =  }.  et 
/,,  sont  connues.  I.a  ligue  est  alimentée  au  po- 
tentiel V  ;  les  intensités  respectives  sont  /,, 
/„  1',.  On  demande  à  quelle  distance  x  de  T 
tremité  doit  être  faite  l'alimentation. 
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Les  équations  correspondantes  sont  : 
v-v,  =  ,  V'I+'Ï, 

.»<f'  +        f  Mjj  =  minimum, 
x  +  t,+tt=L, 
x  +  /,  =  À. 

Ces  deux  dernières  donnent 

i/,-..  et  dx  =  —  dlt, 

ce  qui  conduit  il 

.  _-.  fV-V.)  + 

r     (V-v,,,,  +  (vIv,»  (,,  +  ,,,• 

V  //m»w  station  centrale  partent  des  con- 
ducteurs de  longueurs  /„  /„  /3. ..  /„<////  serrent 
à  alimenter  des  sous-stations  où  les  potentiels 
respectifs  doivent  être  /'„  /•....  >•„.  Les  inten- 
sités correspondantes  sont  /,,  /„.  On  de- 
mande à  quel  potentiel  V  doit  être  engendre  le 
courant  à  l'usine  centrale  pour  que  la  dépense 
en  conducteurs  soit  minima. 

Les  équations  sont  : 

\  -v.sr.ij-r, 

fjrf,*  +       + . . .  +  M««  =  minimum. 

En  substituant,  dans  cette  dernière  expres- 
sion, h  d,.  d,  ...  d„,  leurs  valeurs  tirées  des 
premières,  et  en  différenciant  par  rapport 
à  V,  on  a  : 

Les  premières  équations  élevées  au  carré 
et  transformées  donnent  : 


V 


la  condition  d'économie  maxima  peut  donc 
s'écrire  : 


J.4  dJ 


Cette  équation,  jointe  aux  ;/  premières, 
donne  un  système  de  (n  +  r  équations  per- 
mettant de  déterminer  les  u  diamètres  et  le 
potentiel  V.  G.  P. 


REVUE  DES  SOCIETES  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


SOCIETE  INTERNATIONALE  DES  ÉLECTRICIENS 
Sianct  du  mttcitdi  f  mai  1897. 

Au  début  de  la  séance,  M.  J.-E.  Lasmkk 
décrit  le  système  de  traction  électrique  em- 
ployé sur  les  lignes  de  la  Madeleine  à  Cour- 
bevoie-S'cuillv  et  I.evallois.  Ces  installations 
seront  bientôt  décrites  en  détail  dans  nos 
colonnes;  nous  résumerons  donc  brièvement 
cette  communication. 

Les  trois  lignes  suivantes  sont  desservies  : 
Madeleine  à  Courbevoie-Ncuilly    .     6.7  km 
Madeleine  à  Courbevoie  place  Vic- 
tor-Hugo)  6,6  » 

Madeleine  à  Levudoi.-.  1.7  » 

Quoique  le  profil  ne  soit  pas  trop  acci- 
denté, on  y  trouve  des  rampes  sensibles,  de 
grandes  longueurs,  sur  lesquelles  doivent  se 
faire  de  nombreux  démarrages,  telles  que 
celle  de  l'avenue  de  Villiers,  longue  de 
1  000  m  environ,  et  ayant  13  mm  par  mètre, 
et  celle  du  boulevard  Malesherbes,  ayant 
20  mm  par  mètre. 

l'ne  seule  usine  est  établie,  sur  les  rivesde 
la  Seine,  à  Puteaux  ;  le  courant  électrique  y 
est  engendré  à  la  tension  de  600  à  660  volts  : 
il  est  conduit  par  des  feeders  souterrains  a 
trois  postes  de  chargement  situés  chacun  à 
l'extrémité  d'une  des  trois  lignes  de  tram- 
ways; ces  feeders,  qui  ont  le  premier  650  m 
seulement  de  longueur,  le  second  2  km  et  le 
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troisième  .3,5  km,  sont  calcules  pour  entraî- 
ner des  pertes  de  charge  égales. 

Les  postes  de  chargement  proprement  dits 
sont  des  colonnes  en  fonte,  semblables  h 
celles  qui  servent  à  loger,  à  Paris,  les  avertis- 
seurs d'incendies;  les  feeders  arrivent  à  l'in- 
térieur de  cette  colonne  et  y  sont  terminés 
par  des  douilles  servant  de  prises  de  courant. 

Les  voitures,  à  impériale  et  h  52  places, 
sont  à  accumulateurs;  on  n'a  pu  employer  le 
système  mixte  par  suite  de  difficultés  admi- 
nistratives. Chaque  voiture  reçoit  200  élé- 
ments Tudor  à  charge  rapide,  pesant  chacun 
3,600  kg  ;  chaque  élément  est  formé  de 
5  plaques  (3  négatives  et  2  positives  ;  ils  sont 
logés  sous  les  banquettes  et  sont  toujours 
montés  en  série,  soit  pour  la  charge,  soit  pour 
la  décharge;  le  réglage  de  la  vitesse  se  fait, 
comme  dans  le  système  à  trôlet,  par  le  grou- 
pement des  2  moteurs  de  la  voiture  soit  en 
série,  soit  en  quantité  et  par  l'introduction 
de  résistances  dans  le  circuit  des  moteurs. 

La  capacité  des  accumulateurs  est  suffi- 
sante pour  leur  permettre  d'alimenter  les 
moteurs  pendant  un  voyage  aller  et  retour; 
le  départ  se  fait  aux  terminus  de  Courbevoie 
et  de  Levallois  où  les  accumulateurs  sont 
chargés  sans  être  retirés  de  la  voiture,  sim- 
plement en  mettant  les  extrémités  de  la  bat- 
terie en  communication  par  des  câbles  volants 
avec  les  douilles  de  prise  de  courant  que  nous 
signalions  plus  haut.  Un  avertisseur  de  lin 
de  charge,  placé  dans  la  colonne,  fait  retentir 
une  sonnerie  lorsque  la  charge  est  complète; 
il  se  compose  de  deux  solénoïdes  agissant  en 
sens  contraire  sur  un  même  noyau,  lequel 
ferme  le  circuit  de  la  sonnerie  lorsque  la 
force  électromotrice  de  la  batterie  a  atteint 
la  valeur  convenable.  La  charge  de  chaque 
batterie  ne  durerait  que  de  8  à  13  minutes. 

Les  voitures  sont  très  confortables  et 
.M.  Lasnier  signale  ce  point  fort  intéressant 
que  chaque  voyageur  d'intérieur  a,  pour 
s'asseoir,  une  longueur  de  banquette  égale  à 
50  cm,  ce  qui  serait,  parait-il,  largement 
sutlisant  pour  la  moyenne  des  voyageurs.  Les 


places  d'impériale  sont  moins  spacieuses  : 
47  cm  seulement  ! 

Certaines  voitures  ont  déjà  accompli  un 
parcours  de  6  000  km  environ,  et  les  batteries 
sont  encore  en  très  bon  état  ;  M.  Lasnier  en 
conclut  que  ces  voitures  pourront  faire  en- 
core leur  service  pendant  quelque  temps  sans 
réparation. 

Des  essais  ont  été  faits  à  dillérentes  repri- 
ses. Le  17  avril  dernier,  entre  1  heure  et 
5  heures  de  l'après-midi,  on  mesura,  au 
moyen  d'enregistreurs  Richard,  l'énergie  élec- 
trique dépensée;  la  moyenne  de  16  charges 
consécutives  fut  de  1 1  708  watts-heure  par 
charge  :  le  parcours  correspondant  était  de 
14  km  ;  la  dépense  pat  voiture-kilomètre  était 
donc  de  8 40  watts-heure. 

On  lit  une  seconde  série  d'essais  du  r'au 
3  mai;  on  mesurait  le  courant  sorti  de  l'usine 
au  moyen  d'appareils  Kelvin  :  des  enregis- 
treurs du  même  modèle  étaient  placés  sur  les 
voitures  et  mesuraient  le  courant  fourni  par 
les  batteries.  Il  y  avait  8  voitures  en  service  ; 
les  essais  ont  porté  sur  151  charges  consécu- 
tives pendant  les  48  heures  qu'ont  duré  les 
essais. 

Le  courant  sorti  de  l'usine  représente 
1638000  watts-heure,  soit  10853  watts- 
heure  par  charge,  ou  775  watts-heure  par 
voiture-kilomètre.  Les  appareils  enregis- 
treurs placés  sur  les  voitures  ont  indiqué 
que  la  quantité  d'énergie  électrique  fournie 
par  les  batteries  aux  voitures  était  en 
moyenne  de  545  watts-heure  par  voiture- 
kilomètre.  D'après  ces  essais,  le  rendement 
combiné  des  feeders  et  des  batteries  serait 
donc  de  71  p.  100.  résultat  très  satisfaisant, 
si  la  pratique  le  confirme. 

La  consommation  de  charbon  indique,  du 
reste,  un  rendement  total  satisfaisant,  car 
pour  1042  voitures-kilomètres,  comprenant 
052  km  de  service  public  et  90  km  de  ser- 
vice d'essais,  la  consommation  de  charbon 
fut  de  2  700  kg.  soit  2.591  kg  par  voiture- 
kilomètre.  Comme  le  service  n'a  pas  encore 
reçu  son  entier  développement  et  que  cer- 
taines dépenses  de  combustibles  sont  fixes, 
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quel  que  soit  le  service,  on  espère  descendre 
d'ici  peu  à  2  kg  p;ir  voiture-kilomètre. 

M.  Lasnier  discute  encore  ce  que  seront 
les  frais  d'entretien  en  se  basant  sur  l'expé- 
rience des  tramways  de  Hanovre,  où  le  sys- 
tème mixte  est  en  service;  le  parcours 
accompli  par  les  voitures  sans  le  secours  du 
trolet.  c'est-à-dire  rien  que  par  l'énergie 
fournie  par  les  accumulateurs,  a  été  de 
371294  km;  les  dépenses  correspondantes 
pour  l'entretien  des  batteries  a  été  de  1,05  cen- 
time par  voiture-kilomètre. 

M.  E.  Hosi'iru.iKR  entretient  ensuite  la 
Société  des  Automobiles  électriques,  sujet  tout 
d'actualité,  quoique  les  applications  soient 
plutôt  futures.  Cependant,  depuis  un  mois 
environ,  12  fiacres  électriques  sont  en  service 
à  New -York;  mais  comme  dans  cette  ville, 
les  voitures  se  paient  à  raison  de  3  dollars 
15  francs  l'heure,  les  résultats  qu'on  y 
obtient  ne  seraient  pas  applicables  dans 
toutes  les  villes,  à  Paris,  notamment,  où 
l'heure  se  paie  2  francs.  Cependant,  les  pro- 
grès réalisés  dans  ces  derniers  temps,  ainsi 
que  les  résultats  obtenus  avec  les  voitures 
d'essai,  font  prévoir  que  la  période  des  appli- 
cations pratiques  ne  tardera  pas  à  s'ouvrir; 
on  peut,  sans  être  trop  taxé  d'optimisme, 
affirmer  que  d'ici  un  an.  des  services  régu- 
liers de  fiacres  électriques  existeront  dans 
Paris. 

Ces  progrès  sont  le  résultat  d'efforts 
remontant  déjà  à  plus  de  quinze  ans  ; 
.M.  Hospitalier  rappelle,  en  effet,  qu'il  pré- 
disait en  188 1,  dans  La  Nature,  l'avènement 
du  «  cheval  électrique  ».  Mais  à  cette  époque 
la  réalisation  de  l'automobile  électrique 
n'était  pas  possible  par  suite  de  l'imperfec- 
tion des  accumulateurs  et  des  moteurs. 

Avant  tout,  puisqu'on  veut  remplacer  le 
cheval  par  le  moteur  électrique,  il  faut  se 
rendre  compte  exactement  de  la  valeur  du 
cheval  comme  moteur.  On  sait  que  Watt  a 
pris  le  cheval  comme  terme  de  comparaison. 
Il  a  trouvé  qu'un  bon  cheval  produisait  en 
moyenne  2  200  pieds-livres  par  minute;  pour 


donner  satisfaction  à  ses  clients,  il  adopta 
pour  le  cheval-vapeur  une  puissance  moitié- 
plus  grande,  soit  33  000  pieds-livres  par 
minute.  C'est  de  là  qu'est  venu  notre  cheval- 
vapeur  de  75  kgm-s.  Mais  en  réalité  on  ne 
peut  demander  à  un  animal  la  régularité 
d'une  machine;  non  seulement  il  existera  des 
différences  notables  entre  deux  animaux  dif- 
férents, mais  encore,  entre  le  travail  fourni 
par  un  même  animal  deux  jours  de  suite, 
suivant  son  état  de  santé  et  la  nature  du 
travail  qu'on  lui  fera  exécuter.  D'après  un 
tableau  donné  par  M.  Hospitalier,  la  puis- 
sance d'un  cheval  varie  entre  38.5  kgm-s 
pour  un  cheval  de  halage  et  65  ou  70  kgm-s 
pour  un  cheval  de  roulage;  pour  un  cheval 
attelé  à  une  voiture  de  maître,  la  puissance 
est  d'environ  49  kgm-s.  La  somme  totale 
de  travail  que  peuvent  fournir  ces  animaux 
dans  la  journée,  c'est-à-dire  l'énergie  emma- 
gasinée dans  les  hippomoteurs,  serait  de 
1386000  kgm,  2040000  kgm.  1  058000  kgm 
respectivement  pour  les  trois  classes  de  che- 
vaux que  nous  venons  de  citer. 

Donc,  en  résumé,  un  cheval  produit,  une 
puissance  de  500  watts  et  une  énergie  totale  de 
3  kilowatts-heure.  Rapportés  au  poids  moyen 
des  animaux,  ces  chiffres  donnent  la  puis- 
sance spécifique  à  1  watt  par  kilogramme  et 
l'énergie  spécifique  à  5  watts-heure  par  kilo- 
gramme. Elles  sont  donc  toutes  deux  très  peu 
élevées.  Mais  le  cheval  rachète  ce  défaut  par 
d'autres  qualités  précieuses.  D'abord,  les  orga- 
nes servant  à  régler  l'allure  du  cheval,  la 
puissance  qu'il  fournit,  la  direction,  son: 
simplement  réglées  par  les  rênes,  que  le 
cocher  tient  dans  les  mains  :  la  conduite  de 
l'hippomobile  est  douce  lorsque  le  cheval 
obéit  passivement  ;  ensuite  le  cheval  peut 
donner  des  coups  de  collier  très  puissants, 
aux  démarrages  ou  dans  la  montée  des 
rampes  ;  lors  de  ces  coups  de  collier  l'effort 
du  cheval  atteint  parfois  200  ou  300  kg; 
enfin  il  peut  atteindre  des  vitesses  considé- 
rables. 

On  peut  diviser  les  automobiles  électriques 
en  deux  grandes  classes  : 


Digitized  by  Google 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI  - N  21. 


i"  Les  automobiles  à  piles  ; 

2°  Les  automobiles  à  accumulateurs. 

Les  premières  ne  sont  pas  pratiques  par 
suite  des  manipulations  désagréables  qu'en- 
traîne l'entretien  des  piles  et  par  suite  du 
prix  de  revient  trop  élevé  de  l'énergie  élec- 
trique ainsi  engendrée.  Les  tentatives  faites 
pour  réaliser  un  véhicule  de  ce  genre  sont  du 
reste  très  peu  nombreuses;  M  Hospitalier 
ne  s'occupe  que  des  voitures  de  la  seconde 
classe  ;  il  propose  de  leur  donner  le  nom 
bizarre  d'accumnbiles.  qui  nous  parait  avoir 
peu  de  chance  d'être  adopté. 

Klles  sont  très  simples,  car  leur  mécanisme 
moteur  ne  comprend  qu'une  batterie,  un 
moteur,  un  commutateur  de  mise  en  marche 
et  de  réglage  de  vitesse,  et  enfin,  si  Ton 
n'emploie  qu'un  seul  moteur,  un  engrenage 
différentiel  pour  permettre  les  virages. 
M.  Hospitalier  fait  remarquer  que  les  prin- 
cipaux organes  employés  di.ns  la  construc- 
tion de  la  voiture  propement  dite  sont  pour 
la  plupart  d'invention  déjà  ancienne  ;  c'est 
ainsi  que  l'essieu  brisé  date  de  1818,  les 
roulements  à  billes  de  i8»j  et  le  pneuma- 
tique de  1843; —  l'inventeur  de  ce  dernier 
porte  le  même  nom  qu'un  électricien  célèbre: 
il  s'appelait  William  Thomson. 

Les  voitures  modernes  peuvent  être  cons- 
truites très  légèrement,  tout  en  ayant  une 
grande  solidité  par  suite  de  l'emploi  des 
tubes  d'acier  dont  la  construction  de  la  bicy- 
clette a  généralisé  l'usage  :  les  organes  élec- 
triques eux-mêmes,  moteurs,  accumulateurs 
ont  de  même  reçu  des  perfectionnements  con- 
sidérables qui  ont  permis  de  diminuer  leur 
poids  tout  en  augmentant  leur  rendement. 

La  diminution  du  coefficient  de  résistance 
au  roulement  que  permet  d'obtenir  le  pneu- 
matique est  considérable  :  il  permet  de  réa- 
liser des  économies  pouvant  atteindre  et 
dépasser  30  p.  100  par  rapport  aux  roues 
munies  de  bandages  en  fer  ou  en  caoutchouc 
plein  ;  un  fait  remarquable,  c'est  que  ce  der- 
nier, dans  certaines  circonstances,  donne  une 
plus  grande  résistance  que  le  fer. 

Les  perfectionnements  qu'ont  reçus  les 


accumulateurs  sont  des  plus  considérables. 
Tandis  qu'en  1880,  les  accumulateurs  Faui  c 
essayés  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers 
avaient  une  puissance  spécifique  de  0,6  par  ki- 
logramme et  une  énergie  spécifique  de  7  watts- 
heure  par  kilogramme,  les  accumulateurs  Ful- 
men  de  1897,  d'un  poids  de  7  kg,  ont  pu 
donner  une  puissance  spécifique  de  1.5  watt 
par  kilogramme  et  une  énergie  spécifique  de 
30  watts-heure  par  kilogramme  pour  de  faibles 
débits,  tandis  que,  pour  des  débits  intenses, 
la  puissance  spécifique  atteignit  10  watts- 
heure,  l'énergie  spécifique  ne  descendant  pas 
au-dessous  de  20  kilowatts-heure-kilo- 
gramme. Ces  chiffres  comparés  avec  ceux  que 
nous  donnions  plus  haut  pour  le  cheval  mon- 
trent toute  la  supériorité  de  l'accumulateur. 
Pour  le  service  des  automobiles,  on  peut 
compter  sur  joo  kg  par  kilowatt  et  sur  40a 
50  kg  par  kilowatt-heure. 

Les  moteurs  électriques  n'ont  pas  reçu 
des  perfectionnements  moindres.  Les  moteurs 
de  faible  puissance,  tels  que  ceux  employés 
sur  les  automobiles  avaient,  en  1 881,  un  ren- 
dement de  60  p.  100  au  plus  et  pesaient  de 
30  à  40  kg  par  cheval  :  à  l'heure  actuelle, 
leur  rendement  atteint  75  à  85  p.  ioo  et  leur 
poids  de  15  à  20  kg.  En  outre  le  moteur  élec- 
trique présente  sur  le  moteur  à  pétrole  des 
avantages  considérables  par  suite  de  sa  par- 
faite auto-régulation.  Dans  le  moteur  à 
pétrole  le  couple  du  moteur  est  constant, 
autrement  dit  le  travail  par  coup  de  piston 
est  constant;  lorsque  lu  puissance  à  fournir 
augmente,  comme,  par  exemple  sur  les 
rampes,  la  vitesse  du  moteur  devrait  donc 
augmenter:  mais  comme  on  ne  dispose  pas 
d'une  réduction  de  vitesse  suffisante  ;  il  arrive 
au  contraire  que  le  moteur  ralentit  son 
allure  alors  qu'il  devrait  l'augmenter.  Le 
moteur  électrique,  lui.  règle  son  allure  et  le 
courant  qu'il  absorbe  d'après  le  travail  qu'on 
lui  demande;  son  auto-régulation  est  si  par- 
faite qu'il  permet  de  récupérer  lorsque  la 
résistance  est  négative,  comme  sur  les  pentes. 

Les  avantages  des  accumobilcs  »  (!)  au 
point  de  vue  général  sont  les  suivants  : 
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i°  Sécurité  absolue  ;  on  sait  qu'une  auto- 
mobile à  pétrole  a  pris  feu  sur  le  boulevard 
Haussmann. 

20  Absence  de  bruit  et  de  trépidation  ; 

3"  Arrêt  complet  du  moteur  pendant  les 
périodes  de  repos  ; 

4°  Absence  de  chaleur; 

5°  Absence  d'odeur;  ce  point  est  encore 
très  important,  ainsi  que  le  suivant  ; 

6°  Propreté  ; 

70  Simplicité  de  construction  ; 
8"  Simplicité  de  mise  en  marche  et  d'arrêt. 
Ses  qualités  équivalentes  avec  la  voiture  à 
pétrole  sont  les  suivantes  : 

Élégance.  —  L'élégance  est  a  peu  près 
négative  pour  les  deux  systèmes;  mais  il  faut 
reconnaître  qu'il  y  a  là  une  question  d'accou- 
tumance ; 

Économie.  —  Est  à  peu  près  la  même  pour 
les  deux  systèmes; 

Prix  d'achat.  —  On  ne  vend  pas  encore 
d'automobiles  électriques,  mais  on  peut  faci- 
lement établir  que  leur  prix  de  vente  ne  dé- 
passera pas  celui  des  pétrolcttes. 

Par  contre,  il  faut  citer  les  inconvénients 
des  voitures  électriques;  le  premier  est  la 
nécessité  d'une  usine  de  rechargement  des 
accumulateurs,  ce  qui  empêche  les  voitures 
de  circuler  dans  un  rayon  trop  éloigné  de 
leur  usine  de  rechargement;  le  second  réside 
dans  le  poids  élevé  du  moteur  et  de  la  batterie 
d'accumulateurs  :  c'est  un  inconvénient  relatif 
et  il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  ce  poids  est 
inférieur  à  celui  du  cheval  ;  un  troisième  in- 
convénient réside  dans  la  nécessité  où  l'on 
se  trouve  de  renouveler  les  batteries  qui 
s'usent  assez  rapidement  :  enfin  l'emploi  des 
acides  fait  craindre  des  accidents,  mais  il  est 
facile  d'avoir  des  boites  suffisamment  closes 
pour  éviter  la  projection  du  liquide  corrosif. 

Au  point  de  vue  du  rechargement,  on  peut 
envisager  trois  solutions  principales  : 

i°  La  charge  rapide  en  station  ;  elle  semble 
peu  pratique,  d'autant  plus  que  les  accumu- 


lateurs à  charge  rapide  ont  une  faible  capacité 
spécifique  ; 

2°  Le  remplacement  des  batteries  épuisées 
par  des  batteries  nouvellement  chargées  ;  cette 
solution  est  adoptée  en  Amérique  ;  mais  elle 
conduirait  à  créer  un  monopole  de  fait  en 
forçant  à  employer  un  type  unique  de  batte- 
ries ; 

3°  Enfin  la  charge  lente,  pendant  la  nuit; 
cette  solution  semble  la  meilleure;  les  voi- 
tures accompliraient  leur  service  diurne  avec 
le  courant  des  batteries,  soit  que  la  capacité 
de  celles-ci  soit  suffisante  pour  toute  la  durée 
du  parcours  quotidien,  soit  que  cette  capa- 
cité ne  leur  permette  d'accomplir  qu'une 
partie  de  ce  parcours  et  qu'on  établisse  un 
service  de  relayage.  comme  pour  les  chevaux  ; 
il  évident  que  les  stations  centrales  pour- 
raient, dans  ces  conditions,  vendre  le  courant 
de  charge  à  très  bon  marché,  puisqu'elles 
utiliseraient  leur  matériel  et  leur  personnel 
aux  heures  de  faible  charge.  Il  serait  bon  qu'un 
enregistreur  électrique  placé  sur  chaque  voi- 
ture avertisse  le  cocher  lorsque  sa  batterie 
est  presque  épuisée  afin  qu'il  puisse  aller 
m  relayer  ». 

On  peut  encore  citer  d'autres  solutions  par- 
ticulières : 

1"  On  a  proposé  d'adopter  aux  automobiles 
le  système  Hcilmann  ; 

2"  On  a  proposé  et  essayé  de  placer  sur 
chaque  voiture  à  accumulateurs  un  petit  mo- 
teur à  pétrole  actionnant  une  dynamo  dont 
le  courant  rechargerait  la  batterie;  ce  moteur 
marcherait  constamment  à  pleine  charge 
même  pendant  les  arrêts  et  maintiendrait  ainsi 
la  batterie  chargée;  on  pourrait  de  cette  façon 
accomplir  d'assez  longs  parcours  ; 

30  On  a  proposé  d'appliquer  le  trôlet  aux 
automobiles:  mais  ce  ne  seraient  plus  alors 
que  des  automotrices  ; 

4°  Enfin,  M.  Hospitalier  propose,  sous  le 
nom  de  «  kilowatts  mobiles  »,  l'emploi  de 
batteries  de  rechange,  d'une  capacité  de 
1  kilowatt  chacune  qui  seraient  déposées  en 
des  points  fixes  et  qu'on  échangerait  contre 
une  partie  de  la  batterie  épuisée. 
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M.  Hospitalier  retrace  ensuite  l'historique 
des  différentes  voitures  électriques  construites 
et  en  décrit  les  différents  modèles  ;  nous 
reviendrons  bientôt  sur  ce  sujet:  nous  nous 
contenterons  aujourd'hui  de  citer  les  noms 
des  inventeurs  et  les  dates  d'invention. 

En  1882,  M.  Ayrton  construisit  un  petit 
tricycle  électrique  ;  la  direction  se  faisait  par 
la  roue  d'arrière;  en  1887,  M.  Vogt  construi- 
sit pour  le  sultan  un  tricycle  électrique  à  plu- 
sieurs places;  en  1889,  MM.  Vogt  et  Immish 
construisirent  également  une  voiture  élec- 
trique à  4  places;  en  1895,  le  comte  Carli 
construisit  un  tricycle  électrique  qui  devait 
prendre  part  à  la  course  du  Pelit  Journal  ;  ce 
tricycle  fut  retenu  à  la  douane  et  ne  fonctionna 
pas,  en  France  tout  au  moins;  vers  la  même 
époque,  M.  Pouchain,  d'Armentiéres,  cons- 
truisit une  voiture  électrique  qui  fut  très 
remarquée;  en  1894.  M.  Janteaud  construisit 
sa  première  voiture  électrique  qui  avait  la 
forme  d'un  tricycle;  en  1894  et  1895, MM. Mor- 
ris et  Salom,  en  Amérique,  commençèrent 
une  série  d'études  avec  des  voitures  d'essai 
auxquelles  ils  donnèrent  le  nom  d'élcctro- 
bats  (')  ;  le  deuxième  électrobat  des  mêmes 
inventeurs  avait  la  forme  d'une  voiture,  à 
direction  par  l'arrière  ;  elle  remporta  le  pre- 
mier prix  dans  une  course  organisée  par  un 
journal  américain,  ce  qui  était  en  partie  dû  à 
l'emploi  des  pneumatiques  ;  un  troisième 
type  d'électrobat,  destiné  aux  voitures  de 
livraison,  fut  également  construit  vers  la  même 
époque  ;  tout  son  bati  était  en  tubes  d'acier, 
pratique  qui  tend  à  se  généraliser  de  plus  en 
plus  ;  le  second  prix  de  la  course  ci-dessus  fut 
gagné  par  une  autre  voiture  électrique  cons- 
truite par  M.  Sturge  et  dont  la  forme  rappe- 
lait celle  d'un  corbillard,  la  batterie  étant 
renfermée  dans  un  coffre  placé  a  l'arrière  de 
la  voiture;  en  1894,  M.  Janteaud  construisit 
une  seconde  voiture  électrique,  à  6  places, 


{')  M.  Hospitalier  pense  que  ce  mot  sigtiitie  bit  électrique; 
il  est  plus  probable  que  le  suffuc  but  tient  de  la  racine 
grecque  px-Mu,  je  marche,  qui  est  employée,  Ju  reste,  dans 
d'autres  mots,  tels  qu'acrobate,  par  exemple. 


qui  prit  part  a  la  course  Paris-Bordeaux  et 
effectua  un  parcours  de  600  km.  grâce  à  l'em- 
ploi de  batteries  de  rechange,  disposées  le 
long  de  la  route;  plus  récemment,  M.  Krie- 
ger  entreprit  de  construire  des  tiacres  élec- 
triques i'  ;  M.  Riker  construisità  New-York 
des  voitures  électriques  avec  bâtis  en  tubes 
d'acier  qu'il  nomma  electric-traps  ;  M.  Hos- 
pitalier présente  ensuite  le  coupé  électrique 
de  M.  Darracq  qu'on  a  pu  voir  au  dernier 
salon  du  Cycle;  un  omnibus  électrique. cons- 
truit par  M.  Ward,  a  circulé  à  Londres  ;  il 
était  caractérisé  par  l'emploi  de  roues  motrices 
de  très  petit  diamètre  qui  permettaient  d'em- 
ployer de  moindres  réductions  de  vitesse  ; 
enfin,  nous  arrivons  aux  fiacres  électriques 
en  service  à  New-York,  qui  sont  construits 
par  MM.  Morris  et  Salom  ;  ils  ont  la  forme 
d'un  cab,  le  cocher  étant  assis  à  l'arrière  ; 
sous  son  siège  sont  disposés  les  accumula- 
teurs; la  direction  se  fait  par  les  roues  d'ar- 
rière. 

On  peut  ajouter  qu'en  France  différentes 
personnes  s'occupent  de  réaliser  des  automo- 
biles pratiques,  notamment  MM.  Jautcaud, 
Darracq,  Ivrieger,  Mildé. 

La  dernière  question  a  laquelle  il  faut 
répondre  est  la  suivante  :  que  coûtera  la 
traction  électrique  automobile  ? 

D'après  les  expériences  de  M.  Salom,  faites 
avec  une  voiture  pesant  900  kg  (voiture  à 
2  places),  à  la  vitesse  de  8  km-heure,  il  faut 
80  watts-heure  par  tonne  kilométrique  ;  à  la 
vitesse  de  19  km-heure,  84  watts-heure  et  à 
la  vitesse  de  32  km-heure,  95  watts-heure. 
En  tenant  compte  des  démarrages,  de  l'état 
des  chaussées,  des  rampes,  on  peut  donc 
admettre  qu'à  Paris,  on  ne  dépenserait  pas 
plus  de  100  watts-heure  par  tonne  kilomé- 
trique. 

Or.  un  fiacre  électrique  pèserait  h  peu  près 
une  tonne,  soit  avec  les  voyageurs  et  le  co- 
cher, environ  1200  kg.  Avec  un  parcours 
quotidien  de  75  a  80  km,  pour  lequel  une 
batterie  de  500  kg  suflirait,  on  dépenserait 

(')  L'Éclairage  ÈUctriqitr.  t.  X,  p.  132,  i6jinvier  t R07 . 
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environ  10  kilowatts-heure,en  tenant  compte 
du  rendement  des  accumulateurs.  Les  stations 
centrales  vendraient  le  courant  à  0,30  ou 
0,40  fr  le  kilowatt-heure.  La  dépense  d'énergie 
électrique  serait  donc  de  3  h  4  fr  par  jour  au 
maximum  ;  les  frais  d'entretien,  qu'on  ne 
peut  qu'évaluer,  ne  dépasseraient  pas  3  fr  par 
jour,  car  cela  ferait  plus  de  1000  fr  par  an. 
L'ensemble  des  frais  serait  donc  de  6  à  7  fr 
par  jour;  le  salaire  du  cocher  serait  le  même 
qu'avec  la  traction  animale  ;  d'autre  part,  on 
éviterait  le  gaspillage  si  considérable  sur  les 
fourrages  et  le  loyer  des  écuries. 

Les  automobiles  électriques  ont  donc  un 
large  avenir  et  nous  pouvons  en  attendre 
l'avènement  d'ici  peu.  G.  P. 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 
Séance  du  ivndredi  j  mai  1897. 

M.  Henri  Becqukrel  expose  ses  recherches 
sur  la  déperdition  de  l'électricité  sous  l'in- 
fluence des  rayons  émis  par  l'uranium,  dont 
les  principaux  résultats  sont  déjà  connus  de 
nos  lecteurs  [*).  M.  Becquerel  a  étudié  le  rôle 
de  la  pression  de  l'air  en  répétant  une  expé- 
rience de  déperdition  dans  une  ampoule  de 
verre  reliée  ii  une  trompe.  Dans  le  vide  aucun 
effet  ne  se  produit,  la  vitesse  de  déperdition, 
serait,  d'après  des  essais  préliminaires,  à  peu 
près  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
la  pression.  Dans  l'hydrogène,  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  la  décharge  est  notable- 
ment plus  lente. 

M.  Broca,  rappelle,  à  ce  propos,  les  expé- 
riences de  M.  Villari,  relatives  à  l'influence 
de  l'ozonisation  des  gaz  sur  la  déperdition 
de  l'électricité  '  . 

M.  Guillaume  croit  que  les  effets  que 
MM.  Lenard  et  Wolf  ont  attribués  à  la  pul- 
vérisation d'une  cathode  sous  l'influence  des 
rayons  ultra-violets  sont  dus  en  réalité  à 


(')  Voir  L'Éclairage  Électrique  du  I"  mai,  p.  269. 
(*)  L'Éclairage  Électrique,  t.  XI,  p.  $6  et  1 17,  27  mars  et 
10  avril  1897. 


l'ionisation  de  l'air  condensé  sur  le  métal  ('). 

M.  Guillaume  expose  les  recherches  de 
MM.  Ribkns  et  Nichols  sur  le  spectre  infra 
rouge. 

Quelques  points  seulement  de  ces  recher- 
ches très  spéciales  intéresseront  les  électri- 
ciens. Le  radiomètre,  malgré  les  inconvénients 
qu'il  présente  d'être  difficile  à  transporter,  de 
ne  recevoir  les  radiations  actives  que  dans 
une  seule  direction  et  de  comporter  une 
fenêtre  nécessairement  absorbante,  a  été  pré- 
féré au  bolomètre  qui  est  sujet  aux  perturba- 
tions causées  par  les  courants  d'air ,  les 
forces  magnétiques,  les  forces  électromo- 
trices thermo-électriques.  Les  auteurs  ont 
répété,  avec  des  longueurs  d'onde  de  24  j*, 
soit  environ  quatre  fois  plus  grandes  que 
celle  de  la  raie  D,  une  expérience  dans 
laquelle  M.  Garbasso  avait  montré  que  des 
ondes  électromagnétiques  de  Hertz  sont  réflé- 
chies avec  intensité  par  un  résonnateur  de 
même  période  parallèle  à  la  direction  de  la 
vibration  électrique. 

Sur  une  lame  de  verre  argenté  on  avait 
découpé  des  bandes  de  5  ja.  de  largeur,  recou- 
pées perpendiculairement  de  façon  a  former 
des  rectangles  ayant  respectivement  pour 
base  6,  12,  18  et  24  plus  une  bande  de  très 
grande  longueur.  Voici  les  valeurs  des  coeffi- 
cients de  réflexion  observées  : 

Longueur  Vibration  de  Kionel. 


du  recungte.  pjmlt'ic.  Perpendiculaire. 


Les  dimensions  n'ont  pas  d'influence  quand 
la  vibration  est  perpendiculaire  à  la  longueur; 


(')  Nous  avons  toujours  considéré  comme  suffisante  l'ex- 
plication donnée  par  Hclmholtz,  qui  suppose  que  les  molé- 
cules dont  la  période  propre  est  en  résonance  avec  celle  des 
ondes  lumineuses  prennent  des  mouvements  asseï  violents 
pour  être  détachés  de  la  masse,  voir  ll'iedrmaim's  Annalen. 
t.  XLV1I  et  Lu  Lumière  Électrique,  t.  XL1X,  47}.  —  C.  R. 
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au  contraire  quand  clic  est  parallèle,  les  rec- 
tangles qui  peuvent  fonctionner  comme  réson- 

nateurs  \*>  •  -j-.  À  )  renforcent  énergique- 

ment  l'onde  réfléchie. 

M.  Guillaume  explique  l'anomalie  que  pré- 
sentent certains  liquides  au  point  de  vue  de 
la  dispersion  électrique.  Les  corps  qui  font 
exception  à  la  loi  de  Maxwell  contiennent 
tous  un  groupe  OH  (eau,  alcool,  etc.);  il  en 
est  de  même,  d'après  M.  Ramsay,  pour  tous 
les  corps  qui,  présentent  l'association  molé- 
culaire. Cette  association,  dégageant  une 
quantité  de  chaleur  plus  intense,  doit  se 
produire  sous  l'action  de  forces  très  faibles, 
ce  qui  correspond  à  des  vibrations  de  très 
longue  période.  C.  R, 


Contribution  à  la  théorie  des  ondes  stationnaires  ; 

Par  P.  I)rude('i. 

L'auteur  rappelle  en  premier  lieu  les  équa- 
tions données  par  Kirchhoff  (*)  pour  repré- 
senter la  propagation  d'une  perturbation 
électrique  dans  deux  tîls  parallèles.  En  par- 
tant de  ces  équations,  on  trouve  que  l'inten- 
sité /  du  courant  aussi  bien  que  la  charge 
électrostatique  apparente  par  unité  de  lon- 
gueur, ê,  doivent  vérifier  l'équation  différen- 
tielle, 

L'axe  des  ;  est  parallèle  à  l'axe  des  fils,  r 
est  la  résistance  des  fils  par  unité  de  longueur, 
d  la  distance  de  ces  fils,  R  leur  rayon,  r  le 
rapport  des  unités  électrostatique  et  électro- 
magnétique de  quantité  d'électricité. 

Si  en  un  point  y  =  b  des  fils  se  trouve  un 
pont  métallique  H,  le  courant  se  divise  en  ce 
point  en  deux  parties  :  l'une  /'  qui  passe  par 
le  pont,  l'autre  ;  qui  continue  son  chemin 
dans  les  fils.  Désignons  parr'  la  résistance  to- 


|i   U'iti.  Ann.,  t.  LX,  p.  1-47,  1S97. 
{'\  Voir  L' Éclair  agt  ÉU(0 iqut,  t.  Il,  p,  435. 


taie  du  pont  dont  la  longueur  est  /;  d'après  la 
loi  d'Ohm, 

iV=E',+Ef.  (») 

E',  étant  la  force  électromotrice  provoquée 
par  les  variations  du  courant  ï  dans  toute  la 
longueur  du  pont  et  E  ,  la  force  électromo- 
trice due  à  la  charge  apparente  1  qui  existe 
sur  les  fils  ^=  b;  on  fait  abstraction  de  la 
charge  qui  existe  sur  le  pont  lui-même,  la- 
quelle n'est  appréciable  que  si  le  pont  est  très 
long.  Si  L  est  le  coefficient  d'induction  propre 
du  pont, 


Il  est  impossible  d'évaluer  exactement  le 
coefficient  L.  Si,  a  quelque  distance  d' de  B. 
se  trouve  un  second  pont  B',  traversé  par  un 
courant  de  retour  /',  on  peut  prendre  approxi- 
mativement : 

R'  étant  le  diamètre  des  fils  dont  sont  formés 
les  ponts.  S'il  n'y  a  pas  d'autre  pont,  il  faut 
admettre  que  le  retour  du  courant  se  fait  sous 
forme  de  courant  de  déplacement,  dans  l'air 
qui  se  trouve  entre  les  fils,  et  d'autant  plus 
près  de  ceux-ci  que  les  ondes  sont  plus 
courtes.  Comme  ce  courant  est  maximum  à 
la  distance  -yï.  du  pont  B,  on  posera,  par 
approximation  : 

et  par  conséquent  L  sera  regardé  comme 
constant,  tant  qu'un  second  pont  ne  se  trou- 
vera pas  a  une  distance  de  B  plus  petite 
que  — -  X, 
D'autre  part. 

E?i  =»xf(  lo«-^--  6 

En  remplaçant  dans  l'équation?^  E',  et  E', 
par  leurs  valeurs,  il  viendra,  si  on  néglige  la 
résistance  r'  du  pont  : 
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Jointe  aux  deux  suivantes  : 

imt+r    tr-*).  (») 

i  =  S      (Î  =  K  (9) 

cette  équation  détermine  les  conditions  qui 
sont  remplies  au  point  où  se  trouve  le  pont  : 
i"  représente  la  charge  apparente  sur  les  (ils 
au  delà  du  pont. 

Réflexion  et  transmission  des  ondes  sur  le 
pont.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  per- 
turbation périodique,  amortie  en  fonction  du 
temps,  se  propageant  le  long  des  fils  en  avant 
du  pont  : 

t  =  Ae    1  (  t      k  )  cos  i  r.  ^^jr  .     (  io) 

Dans  cette  expression,  Test  la  période,/,  la 
longueur  d'onde  et  y  le  décrément  logarith- 
mique. Cette  équation  signifie  que  la  pertur- 
bation 

«  =  Ae  :  t  cos  tx-L. 

se  propage  vers  les  ;  positifs,  sans  affaiblis- 
sement. Suivant  une  méthode  connue,  on 
peut  représenter  :  par  une  exponentielle  ima- 
ginaire : 

en  posant, 

—  7  +  i  r.  v'—  U 

et  d'après  la  relation  générale. 

()/'  _   i  rfe 

on  aura  aussi  : 

(-L-±) 
i  =  A*«^  t      i  (13) 

Ces  équations  représentent  ce  que  nous  ap- 
pellerons les  ondes  incidentes.  Sur  le  pont, 
au  point  ^  —  b,  elles  sont  en  partie  réfléchies, 
soit  : 

»r  =  -Are  v  »      *  /, 


en  partie,  elles  continuent  leur  chemin  : 

La  perturbation  qui  arrive  au  pont  est  la 
somme  de  la  perturbation  incidente  (13)  et 
de  la  perturbation  rédéchie  (14':.  En  expri- 
mant que  les  conditions  que  nous  avons 
écrites  ci-dessus  sont  satisfaites,  nous  trou- 
verons : 

_  t_ 

V  =  A'"  'I     ■  M 

,  ,  _ 

et 

AVA"=A  ÎTTT^-  ('? 

1  '  T 

Lorsqu'on  peut  négliger  a/L  vis-à-vis  de 
2/  log-^-  ,  il  reste  seulement  : 

Ar  =  -  A,      A'  =  o,      1  —  —  -j-, 

en  d'autres  termes  :  quand  les  ondes  se  ré- 
lléchisscnt  sur  un  pont  très  court,  l'onde  ré- 
fléchie a  même  amplitude  au  signe  près,  que 
l'onde  incidente  et  l'onde  transmise  est  nulle. 

Lorsque  cette  approximation  n'est  pas  pos- 
sible, nous  poserons 

Çs=  Lratog  ^ , 

et  nous  définirons  quatre  quantités  (réelles 
auxiliaires  ts.  »,  f,  o"  par  les  relations  sui- 
vantes : 

-  2  s 
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D'où  : 


/ 

tang  2n  =  j . 

1  -  «  7 


Les  équations  qui  donnent  A,  À",  A  et  A 
s'écriront  alors  : 


.A  ■       -»f»  +  t-î-) 

—  —  Ap*     ^       *  >, 


Ar  =  —        .  A  =  —  2-v  Ç,  <2«>) 


et 


A" 


IV4"-  —  A»T<£-*~ 


Des  équations  (19),  il  résulte  que  p*n  est 
<  1,  du  moment  que  y  est  <  2ï!  s  yi  or 
Y  est  toujours  plus  petit  que  0,5  et  par  con- 
séquent la  précédente  relation  est  toujours 
vérifiée  pour  les  ponts  de  faible  longueur. 
D'autre  part,  p«n  représente  le  rapport  entre 
l'amplitude  de  l'onde  rélléchie  et  l'amplitude 
de  l'onde  incidente.  Par  conséquent,  l'ampli- 
tude de  l'onde  réfléchie  est  toujours  plus  pe- 
tite que  l'onde  incidente,  d'autant  plus  petite 
que  la  longueur  du  pont  est  plus  considé- 
rable. 

De  l'équation  {21),  il  résulte  que  l'ampli- 
tude de  l'onde  transmise  croit  constamment 
avec  la  longueur  /  du  pont,  à  laquelle  elle  est 
proportionnelle,  lorsque  le  pont  est  court. 

Lorsque  le  pont  est  court,  «  est  très  petit; 
i  est  au  contraire,  voisin  de  1  4  ;  la  phase  de 
l'onde  transmise  diffère  donc  de  celle  de  l'onde 
incidente  de  presque-^-. 

Pour  se  représenter  le  changement  de  phase 
de  l'onde  rélléchie.  il  est  commode  de  rem- 
placer le  pont  réel  B,  de  longueur/,  par  un 


pont  idéal  de  longueur  nulle,  placé  en  un 
certain  point  -  ==  b'.  Ce  pont  ne  ferait  que 
réfléchir  l'onde,  sans  changement  d'amplitude 
et  lui  donnerait  la  phase  : 

x  • 

Si  A  doit  être  le  même,  il  faut  que  : 

V  —  b= g  —  . 

•  2 

Cette  différence  b'  —  b  sera  appelée  dans  ce 
qui  suit,  le  recul  du  pont  ;  d'après  son  signe, 
on  voit  que  le  pont  idéal  est  toujours  en 
arrière  du  pont  réel. 

Pour  les  ponts  courts,  on  peut  prendre 
tang  f  =  9  et  alors  on  a  : 

/>•-*  =  —/;. 

c'est-à-dire  que  le  recul  du  pont  est  alors  pro- 
portionnel h  la  longueur  du  pont  et  croit  len- 
tement avec  la  longueur  d'onde  (comme  ï). 
Ces  conséquences  se  vérifient  du  reste  expé- 
rimentalement. En  gros,  le  recul  du  pont  est 
égal  à  la  moitié  de  sa  longueur. 

Si  y  est  petit  vis-à-vis  de  2  -,  comme  c'est 
le  cas  le  plus  fréquent,  le  rapport  pe"  ne  dif- 
fère de  l'unité  que  par  un  terme  du  second 
ordre,  si  on  regarde  la  longueur  du  pont 

comme  étant  de  premier  ordre.  Si  2 ^-5- ) 

peut  être  négligé  vis-à-vis  de  1.  ce  qui  arrive 
en  général,  le  recul  du  pont  peut  être  sensible, 
alors  que  l'affaiblissement  dù  à  la  réflexion 
n'est  pas  appréciable. 

Système  p?-ése>tta>it  deux  ponts.  —  Dans 
les  systèmes  employés  pour  déterminer  les 
longueurs  d'onde  (Lécher,  Blondlot ,  se  trou- 
vent deux  ponts  :  l'un  B„  lixe.  qui  sera  l'ori- 
gine des  7,  l'autre  B„  qu'on  déplace  jusqu'à 
ce  qu'il  se  trouve  à  une  distance  b  =  j&de  B,. 
Au  temps  /  —  o.  l'excitateur  envoie  pardes- 
sus le  premier  pont  B,  une  onde  : 


r. 


t    '.  T  «  J  . 


Cette  onde  atteint  le  point  P  (;  =  p'i.  au 
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temps  /=jpT;  clic  est  réfléchie, sur  le  pont  B„ 
au  temps  /  =  [1/  et  l'équation  de  l'onde  réflé- 
chie sera  : 

P.=Are'(T  *i  +  0=-P— 

=r»'(f*i).  („) 

Au  temps  1  =  2  pT,  cette  onde  est  réfléchie 
sur  le  pont  B,  et  devient  : 

pt  =  nV(T*+)i  (jâ) 

r  =  —  ?<?-«»  étant  le  coefficient  de  ré- 
flexion relatif  au  pont  B,,  et  ainsi  de  suite.  La 
force  électrique  qui  existe  au  point  P  est  la 
somme  des  forces  dues  à  toutes  les  ondes  PM, 
P,...  successivement  réfléchies.  Cette  somme 
est  : 
pour 

((«••>*-  i]î; 

pour 

P,  =  -Vjrr  I'"  *  +  rt' 4  "rl  *  '  -  «)• 1  M 
D'ailleurs  : 

t«6J 

Le  dénominateur  commun  de  P,  et  P1, 
c'est-à-dire  mod.  ( rr'  —  i)  est  aussi  petit 
que  possible,  quand  : 

,-«•'»    83  =  +  g, 
c'est-à-dire  quand 

Pour  ces  positions  du  pont  P,  et  P,  sont 


maxima;  ces  positions  sont  les  n<ruds  rela- 
tifs au  pont  B,  :  il  est  aisé  de  reconnaître 
que  la  portion  des  fils  interceptée  par  les 
deux  ponts  est  en  résonance  avec  le  vibra- 

teur.  Le  premier  nœud  est  à  la  distance 

■y 

-  5.5  de  B„  les  autres  se  suivent  à  la  dis- 
tance — .  Le  premier  nœud  est  donc  rappro- 
ché de  B,,  de  À  c'est-à-dire  d'une  lon- 
gueur égale  au  double  du  recul  du  pont. 

De  la  même  manière,  on  détermine  les 
ventres,  correspondant  aux  minima  de  P,  et 
P,,  c'est-à-dire 

i, 

ou  à  : 

*  +  p  =  7*    i*    T"  --  clc- 

Le  premier  de  ces  ventres  est  a  la  dis- 

tance  -  >.  -de  B„  soit  exactement  au 

milieu  de  la  distance  entre  B,  et  le  premier 
nœud. 

Le  maximum  de  la  force  électrique  P  est 
réalisé  à  l'époque  t  qui  correspond  à  la  valeur 
de  h  déterminée  par  l'équation-^-  so, 
Mais  dans  les  conditions  ordinaires  des  expé- 
riences, le  pont  étant  très  court,  on  obtiendra 
déjà  une  valeur  très  approchée  de  ce  maxi- 
mum en  prenant  h  =  «  . 

Aux  nœuds,  la  valeur  maximum  de  P 
sera  : 

et  aux  ventres, 

V  =  i  + 

js  étant  remplacé  respectivement  par  les 
valeurs  qui  conviennent  aux  nœuds  et  aux 
ventres. 

Les  maxima  sont  plus  grands  pour  P,  que 
pour  P, 
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Par  approximation,  on  peut  écrire  pour  le 
Kc  neeud  et  le  Kc  ventre  : 


t  +  « 


i  —  e 


-  k* 


Vt=  l  +  e     *  (i  -  e 

Plus  ■;  est  grand,  moins  ces  deux  expres- 
sions diHèrent  et,  par  conséquent,  plus  il  est 
difticile  de  distinguer  les  nu-uds  et  les  ven- 
tres. On  peut  donc  calculer  y  d'après  le 
nombre  k  des  weuds  et  des  ventres  observés, 
quand  on  connaît  la  sensibilité  de  l'indica- 
teur des  ondes. 

Rôle  de  l'indicateur.  —  Les  indicateurs 
consistent  pour  la  plupart  en  une  capacité  in- 
troduite sur  le  trajet  des  fils  :  la  perturba- 
tion qui  en  résulte  est  négligeable,  quand  la 
capacité  est  aussi  faible  que  celle  d'un  tube 
vide,  mais  ne  le  serait  plus  si  on  employait 
un  électromètre,  si  délicat  qu'il  fut. 

I  "tbralions  harmoniques  supérieures  de 
l'excitateur.  —  AL  L)rudc  pense  que  ses  ex- 
périences vérifient  la  manière  de  voir  de 
.M.  Poincaré  et  de  M.  Bjerkness,  d'après  la- 
quelle l'excitateur  émettrait  une  série  de 
vibrations  harmoniques. 

Cas  oit  la  résistance  n'est  pas  négligeable . 
—  Il  faut  alors  faire  le  calcul  comme  l'ont 
indiqué  Rayleigh  et  Stefan  ('). 

On  trouve  qu'il  faut  ajouter  à  x  le  terme  : 

v'F 


où  r  représente  la  conductibilité  spécifique, 
exprimée  en  unités  électromagnétiques.  Dans 
les  expériences  de  M.  Drude,  t=  000285.  Les 
ondes  s'amortissent  alors  dans  la  propa- 
gation et  le  décrément  logarithmique  est  pro- 
portionnel à  t;  mais  la  résistance  des  fils 
n'influe  pas  sur  la  longueur  d'onde  :  cette  in- 
fluence ne  se  ferait  sentir  que  si  la  résis- 
tance devenait  très  élevée. 


Propagation  des  ondes  dans  des  /ils  partiel- 
lement eni'eloppés  de  corps  conducteurs.  — 
Lorsque  les  fils  dans  lesquels  se  propagent 
les  ondes  sont  plongés  dans  un  milieu  autre 
que  l'air,  il  faut  tenir  compte  à  la  fois  du 
pouvoir  diélccriquc  K  de  ce  milieu  et  de  sa 
conductibilité  spécifique  t  ;  on  n'a  pas  besoin 
d'avoir  égard  à  la  susceptibilité  magnétique 
qui  ne  diffère  jamais  sensiblement  de  1. 

On  a  alors,  pour  la  force  électromotrice 
due  à  la  charge  apparente  t, 


E.  =  - 


v     ,      d  &, 
TT  2     ~R~  1)7  " 


{') 


D'autre  part,  la  relation  entre  î  et  t  de- 
vient : 


1    <U  1    «k  1» 


i  e  représentant  le  courant  qui  se  perd  par  le 
pourtour  du  fil,  dans  la  direction  des  lignes 
de  force. 

L'équation  différentielle  à  laquelle  doivent 
satisfaire  /  et  t  devient  : 


K   3?  -  i\t  \tit 


+  1  -y* 


<Ï7     4  ~V"  ~K 


r) 
■)• 


1.3,' 


Supposons  qu'en  un  point  quelconque  du 
fil  arrivent  des  perturbations  de  la  forme  : 


1  =  Ac   •  —  Ae 


A  ces  perturbations  correspond  une  inté- 
grale de  l'équation  (3)  : 


E  =  A,t 


■  ; 


-t  A,<? 


(4) 


Dans  cette  expression,  a'  est  égal  k  *  +  t 
(ces  lettres  ayant  la  même  signification  que 
ci-dessus  ,  .v  et  )'  sont  des  constantes. 

Lorsque  7  =  o,  ces  constantes  ont  respec- 
tivement pour  valeur  : 

.  *T 
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Il  suffit  naturellement  d  étudier  les  cas  où 
la  conductibilité  »'  des  fils  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  milieu  ambiant  puis- 
que ce  sont  les  seuls  où  on  puisse  observer 
des  ondes. 

Si  l'expression 


a  une  valeur  telle  que  son  carré  soit  petit 
vis-à-vis  de  i,  on  obtient  : 


>.'  = 


La  conductibilité  *  n'a  donc  pas  d'in- 
fluence sur  longueur  d'onde,  mais  x,  qui  dé- 
termine l'amortissement  dans  l'espace,  est 
proportionnel  à  v  et  à  T,  inversement  pro- 
portionnel à  K. 

Il  se  présente  aussi  des  cas  où  s*  n'est  pas 
négligeable  vis-à-vis  de  i;  en  tenant  compte 
de  ce  que  •;'  est  toujours  petit,  on  trouve  : 

il  . ,  _  ^T'  i 


.r  — 


En  remarquant  que  T  À,  longueur 
d'onde  dans  l'air,  on  verra  que  l'indice  de 
réfraction  n  a  pour  expression  : 

Par  conséquent,  pour  différents  milieux 
qui  ont  le  même  pouvoir  diélectrique  K, 
mais  des  conductibilités  t  inégales,  l'indice 
de  réfraction  électrique  croit  avec  7,  de  même 
que  le  coefficient  d'absorption,  mais  plus  len- 
tement que  la  conductibilité  elle-même.  Le 
coefficient  d'absorption  est  à  peu  près  pro- 
portionnel à  la  période  et  pour  des  milieux 
de  même  conductibilité,  à  peu  près  en  raison 
inverse  de  leur  pouvoir  inducteur. 

Réflexion  sur  un  pont.  —  Le  calcul  suit  la 
même  marche  que  dans  le  premier  cas,  à  cela 
près  que  les  équations  sont  un  peu  plus  com- 
pliquées. 

En  appelant     la  perte  de  phase  due  à  la 


réflexion,  on  trouve  encore  pour  le  recul  du 
pont 

Seulement  comme  est  notablement  plus 
petit  que  K  [dans  le  cas  de  l'eau,  par  exemple 
À  =  9  ).'),  il  n'est  plus  permis  ici  de  confon- 
dre it:  î'  avec  tang  z  r.  La  valeur  calculée 
pour  3  b'  coïncide  bien  avec  la  valeur  trouvée 
par  l'expérience. 

Le  recul  du  pont  est  plus  petit  dans  l'eau 
que  dans  l'air,  et  plus  petit  dans  les  dissolu- 
tions qui  conduisent  bien  que  dans  l'eau 
pure. 

Il  est  intéressant  aussi  de  voir  ce  que  de- 
vient le  coefficient  de  réflexion.  On  trouve, 
par  exemple,  que  dans  l'eau  )'  — -  8.  6i,  à 
une  longueur  d'onde  "/.  —  73  cm  dans  l'air, 
avec  un  pont  long  de  i,K  cm,  le  coefficient 
de  réflexion  est  2/3  environ;  dans  les  disso- 
lutions qui  conduisent  bien,  il  descend  au- 
dessous  de  1 '2.  Les  ondes  stationnaires  sont 
d'autant  moins  faciles  à  observer  que  la  lon- 
gueur d'onde  dans  le  milieu  qui  entoure  los 
fils  est  plus  petite  :  il  importe  donc  de  pren- 
dre des  fils  aussi  rapprochés  que  possible, 
pour  que  le  coefficient  de  réflexion  soit  no- 
table. 

Réflexion  sur  la  surface  de  séparation  de 
l'air  et  d'un  liquide.  —  La  surface  de  sépara- 
tion est  supposée  plane  et  perpendiculaire 
aux  fils.  En  appelant  r  le  coefficient  de  ré- 
flexion, 0  celui  de  transmission  et  posant 
;  —  pour  la  distance  du  plan  réfléchissant 
à  l'origine,  on  trouve  : 


2  e 


«'S 


K 


»(i-xv/-i;+i 


en  posant 


1  -  x  v  -  1 


1  —  x  \  -  1   +  1 


«"  =  !  +  :  +  :«. 


Quant  aux  changements  de  phase  A  et  E, 
ils  ont  respectivement  pour  valeur  : 


tang 


,         2  nx  _  nx 

2  ttA  =  +  — _— -j——.,  tang  1  r.E  =  +  -^77 
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Il  faut  remarquer  que  ^  représente  le 
coefficient  de  la  transmission  des  ondes  de 
force  électrique. 

Si  les  ondes  rencontrent  la  surface  de  sé- 
paration entre  l'air  et  le  liquide,  les  coefficients 
de  réflexion  et  de  transmission  prennent  des 
valeurs  différentes  r  et  'V  : 

r-,=+  »:-^5-<.».->> 

■  1  —  x  v  —  1  +i 
v,.       1  n  i  -x\t~i  e"""—  -  "* 

0  K  —   ;  1  =   . 

n  1  —  x  V  —  1   +  1 

Ici  encore  î'  K  représente  le  cocllicicnt 
relatif  aux  ondes  de  force  électrique.  Les  va- 
leurs dccesdrux  coefficients  sont. du  reste,  in- 
dépendantes du  sens  de  propagation  des 
ondes,  elles  restent  les  mêmes,  que  les  ondes 
passent  de  l'air,  dans  le  liquide  ou  inverse- 
ment. 

Système  présentant  un  pont  dans  l'air  et 
une  surface  limite  entre  l'air  et  un  liquide.  — 
Dans  ce  cas,  les  ondes  se  réfléchissent  alter- 
nativement sur  le  ponf  et  sur  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux;  les  ondes  suc- 
cessivement réfléchies  se  superposent  et  on 
peut  calculer  leur  résultante  comme  011  l'a 
fait  plus  haut.  Les  formules  trouvées  2^1 
et  25),  sont  d'ailleurs  applicables,  en  rem- 
plaçant le  facteur  r  par  le  facteur  rv  Les  va- 
leurs réelles  positives  de  r,  r,  répondent  à 
des  meuds,  les  valeurs  réelles  négatives,  à 
des  ventres.  La  perte  de  phase  -i,  qui  peut 
être  déterminée  expérimentalement,  d'après 
le  recul  du  pont,  est  toujours  très  prtitc 
quand  le  pouvoir  inducteur  du  liquide  K  est 
grand. 

Système  présentant  un  pont  dans  l'air  et  un 
pont  dans  l'eau.  —  Ce  système  est  le  plus 
important,  car  c'est  celui  qui  est  réalisé  dans 
les  expériences  où  on  mesure  l'indice  de  ré- 
fraction et  le  coefficient  d'absorption.  Le  cal- 
cul est  plus  compliqué  puisqu'il  se  produit 
trois  réflexions;  mais,  en  réalité,  les  ondes 
qui  ont  traversé  quatre  fois  le  liquide  n'ont 
plus   d'amplitude   appréciable.  Théorique- 


ment, les  résultats  sont  le  plus  simples 
quand  la  surface  de  séparation  se  trouve  être 
un  nteud  du  système  défini  dans  le  paragraphe 
précédent;  il  est  avantageux  aussi  en  pra- 
tique de  réaliser  cette  condition,  car  on 
obtient  alors  directement  la  longueur  d'onde 
dans  le  liquide.  La  position  des  noeuds  dans 
le  liquide  dépend  aussi  de  la  perte  de  phase 
par  réflexion  et  par  conséquent  du  coefficient 
d'absorption  x  du  liquide.  Si  on  calcule  la 
position  du  premier  meud  à  l'intérieur  des 
solutions  salines,  en  admettant  que  leur 
pouvoir  inducteur  est  constamment  égal  à 
celui  de  l'eau  pure,  les  résultats  ne  sont  pas 
en  contradiction  avec  l'expérience,  mais  ce 
n'est  pas  une  preuve  certaine  que  l'hypo- 
thèse soit  exacte. 

Pour  décider  la  question,  il  faut  déter- 
miner les  positions  du  premier  nœud  et  du 
premier  ventre  dans  le  liquide  et  lorsque  la 
concentration  augmente,  '.v  augmente  aussi, 
et  par  suite  A:  les  formules  deviennent  trop 
compliquées  pour  permettre  d'en  déduire  la 
position  exacte  du  premier  ventre.  Lorsqu'on 
mesure  le  coefficient  d'absorption  des  disso- 
lutions différemment  concentrées,  on  trouve 
que  le  coefficient  dépend  effectivement  de  la 
conductibilité  et  par  conséquent,  les  solu- 
tions aqueuses  ne  présentent  pas  de  disper- 
sion pour  les  ondes  employées. 

Le  milieu  entourant  les  /ils  possède  une  dis- 
persion et  une  absorption  anormale. —  L'équa- 
tion qui  représente  l'onde  a  la  même  forme 
que  ci-dessus  [éq.  4  ',  seulement  >.  et  x  ne 
peuvent  plus  être  calculés  d'après  les  pro- 
priétés du  corps,  pouvoir  inducteur  et  con- 
ductibilité relatives  aux  oscillations  lentes  : 
ces  constantes  ne  peuvent  être  que  détermi- 
nées par  l'expérience.  La  longueur  d'onde  >. 
se  mesure  en  déplaçant  un  pont  dans  l'inté- 
rieur du  liquide  :  quant  au  coefficient 
d'absorption  .v.  le  plus  simple  pour  le  déter- 
miner est  de  comparer  le  liquide  étudié  à 
un  autre  dont  le  coefficient  est  connu.  On 
ne  peut  du  reste  conclure  que  deux  liquides 
ont  le  même  coefficient  d'absorption  que  si 
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leurs  indices  de  réfraction  sont  très  voisins 
l'un  de  l'autre:  autrement  les  coefficients  de 
réflexion  et  de  transmission  seraient  diffé- 
rents et  la  comparaison  n'aurait  plus  de 
sens. 

D'autre  part  toutes  les  formules  relatives 
aux  corps  normaux  s'appliquent  aux  corps 
anormaux,  quand  on  y  remplace  le  pouvoir 
inducteur  et  la  conductibilité  par  l'indice  de 
réfraction  et  le  coefficient  d'absorption. 

Le  coefficient  x  de  la  glycérine  décroit  rapi- 
dement quand  la  période  croit,  à  l'inverse  de 
ce  qui  se  passe  dans  les  liquides  normaux. 

Voici  la  valeur  de  .v  pour  quelques  liqui- 
des : 

muM*.         x  t 

C.lycérine  ....   0,50      ^s-'»""'  sec. 

...i.S  -<>  » 
Alcool  amylique  •  ",5>  -5  » 
Alcool  ethylique  .  ".21  .«5  » 
Acide  acétique  .  ■    o,*3  25 

M .  I . . 


de  l'argon  ; 

Par  J.  Trowiiridge  et  Th.-\V.  Richards  :"). 

On  sait  que  l'argon  présente,  suivant  les 
cas,  deux  spectres,  le  rouge  et  le  bleu, 
ainsi  désignés  par  suite  de  la  prédominance, 
dans  l'un  ou  l'autre  des  raies  de  chacune  de 
ces  couleurs.  A  l'aide  d'une  batterie  de 
5000  accumulateurs  Planté,  qui  fournit  un 
courant  très  constant  et  peut-être  chargée 
par  une  dynamo  de  60  volts,  les  auteurs 
ont  étudié  dans  quelles  conditions  précises 
on  obtient  l'un  ou  l'autre  de  ces  spectres. 

Les  expériences  ont  porté  principalement 
sur  un  tube,  fourni  par  lord  Rayleigh,  qui 
avait  13  cm  de  long  et  une  partie  capillaire 
d'assez  grand  diamètre;  la  pression  du  gaz 
était  de  1  mm.  En  fermant  la  batterie  sur  ce 
tube  et  une  résistance  de  plusieurs  méghoms, 
on  obtient  une  décharge  rouge  dès  que  la 
force électromotricc  utilisée  atteint  2 000  volts; 


(•)  PbibsepliLal  Maga^int,  t.  XLIII,  p.  77,  février  1897. 


on  peut  continuer  ensuite  avec  une  force 
électromotrice  moins  élevée  :  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  du  tube  peut  descendre 
jusqu'à  630  volts.  M.  Crookes  avait  trouvé 
que  27  600  volts  sont  nécessaires  pour  pro- 
duire le  spectre  rouge. 

L'introduction  d'une  capacité  en  dériva- 
tion sur  le  tube  ne  change  pas  l'aspect  de  la 
décharge;  mais  si  l'on  interrompt  le  circuit 
par  une  distance  explosive,  le  condensateur 
fait  entendre  un  bruissement  caractéristique 
et  la  lueur  bleue  apparaît  dans  le  tube.  L'exa- 
men par  le  miroir  tournant  montre  que  la 
décharge  est  discontinue,  le  condensateur  se 
déchargeant  chaque  fois  que  la  différence  de 
potentiel  entre  ses  armatures  a  atteint  une 
valeur  déterminée  ;  ces  phénomènes  s'obser- 
vent avec  une  batterie  de  2000  volts. 

L'introduction  d'une  self-induction,  même 
très  faible  10,015  henryt,  entre  l'une  des  ar- 
matures du  condensateur  et  le  tube  fait  re- 
paraître la  lueur  bleue  ;  il  en  est  de  même  de 
l'adjonction  d'une  résistance.  D'ailleurs  la 
résistance  du  tube  seul  peut  être  assez  grande 
pour  qu'il  ne  se  produise  jamais  que  la  lueur 
rouge. 

M.  Kayset  a  trouvé  qu'il  était  plus  facile 
d'obtenir  le  spectre  bleu  que  le  spectre  rouge 
à  l'état  de  pureté;  les  auteurs  attribuent  le 
fait  ace  que  le  condensateur  du  primaire  de 
la  bobine  dont  se  servait  M.  Kayser  donne 
naissance,  en  se  déchargeant,  à  un  courant 
alternatif  dont  la  période  aurait  été  la  même 
que  celle  du  circuit  secondaire.  Ils  ont  cons- 
taté qu'avec  une  bobine  sans  condensateur 
primaire,  on  a  toujours  la  lueur  rouge  pure. 
Si  on  introduit  le  condensateur,  le  miroir  tour- 
nant révèle  l'existcncedes deux  décharges, pour 
une  valeur  convenable  de  la  self-induction  du 
primaire.  La  décharge  directe  se  produirait 
dans  les  cas  où  le  défaut  de  contact  a  laissé 
le  condensateur  en  dehors  du  circuit  ;  la 
décharge  alternative  prendrait  naissance  dans 
le  circuit  primaire  et  serait  amplifiée  par  la 
résonance  du  secondaire. 

La  lueur  bleue  s'obtient  quand  on  envoie 
dans  le  tube  des  courants  de  très  grande  in 
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tensitc  et  de  très  courte  Jurée.  Il  reste  à 
savoir  si,  dans  ce  cas,  la  capacité  de  la  dé- 
charge, dont  le  circuit  ne  renferme  plus  de 
résistance,  ne  serait  pas  suffisante  pour 
donner  naissance  à  des  oscillations. 

En  produisant  des  décharges  directes  ou 
oscillantes  à  l'aide  d'une  machine  électrosta- 
tique, on  observe  encore  dans  le  premier  cas 
la  lueur  rouge  et  dans  l'autre  la  lueur  bleue. 
En  présence  d'un  oscillateur  de  Hertz,  dont 
la  fréquence  est  de  115  000  000  environ  par 
seconde,  la  lueur  bleue  apparait.  L'extrême 
sensibilitédes  tubesd'argon  pour  lesdécharges 
oscillantes  fait  espérer  qu'ils  pourront  rendre 
de  grands  services  dans  l'étude  des  mouve- 
ments électriques  périodiques.         C.  R. 


Los  spectres  multiples  des  g&z  ; 

Par  J.  Trowbuiuoe  et  Ttl.-W.  Richakds  (•). 

Les  auteurs  étendent  à  différents  gaz 
l'étude  qu'ils  avaient  faite  des  spectres  de 
l'argon  voirie  mémoire  précédent  . 

La  décharge  continue  dans  l'azote  sous 
diverses  pressions  donne  naissance  au  spectre 
cannelé  :  la  lueur  est  rose.  Elle  tend  vers  le 
violet,  puis  vers  le  bleu  quand  on  fait  jaillir 
une  étincelle  dans  le  circuit;  le  SpCCUOSCOpe 
montre  en  même  temps  la  disparition  des 
bandes  du  rouge.  Le  spectre  de  lignes  appa- 
rait dès  qu'on  introduit  un  condensateur, 
pour  faire  place  de  nouveau  à  un  spectre 
cannelé,  quand  on  amortit  les  oscillations  ; 
ces  dernières  conditions  semblent  être  celles 
dans  lesquelles  on  se  trouve  placé  d'ordinaire 
quand  on  emploie  une  bobine  de  Ruhmkortf. 

L'hydrogène,  soumis  à  une  décharge  con- 
tinue, à  des  pressions  comprises  entre  0,05 
et  s  mm,  donne  un  spectre  qui  contient  les 
quatre  raies  principales  et  une  multitude 
d'autres  raies  fines  et  serrées.  Celles-ci  dis- 
paraissent quand  on  introduit  un  condensa- 
teur; la  raie  rouge  reste  fine;  la  raie  H£, 


(•)  Pbihupkicul  MpqAw,  t.  XUH,  p.  135.  février  1807. 


dans  le  bleu-vert,  s'estompe.  Quand  la  pres- 
sion s'écarte  notablement  de  1  mm,  les  raies 
secondaires  réapparaissent  progressivement, 
à  mesure  que  l'amortissement  des  oscillations 
s'accroît. 

Les  halogènes  donnent  également  deux 
spectres.  L'apparence  d'un  tube  d'hélium 
varie  avec  la  nature  de  la  décharge,  mais  les 
raies  caractéristiques  ne  changent  pas. 

C.  R. 
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Dans  ce  petit  livre,  M.  Borchers  suppose  connu 
le  maniement  des  machines;  il  prend  le  courant 
à  l'entrée  du  four  électrique  et  ne  s'occupe  que 
de  la  description  des  divers  modèles  et  de  leur 
(onction  nement. 

Dans  une  courte  et  claire  introduction  il  signale 
les  nombreux  avantages  du  nouveau  procédé  de 
chauffage.  «  Aucune  autre  source  de  chaleur  ne 
permet  d'atteindre  Je  pareilles  températures,  au- 
cune ne  donne  la  possibilité  Je  concentrer  d'aussi 
grandes  quantités  Je  chaleur  en  Jcs  espaces  aussi 
restreints;  nulle  méthode  de  chauffage  ne  nous 
rend  aussi  indépendants  des  matériaux  des  fours, 
des  gaz  de  la  flamme  et  de  toutes  les  autres  causes 
J  infériorité  de  nos  loyers  actuels.  11  nous  est 
loisible  maintenant  de  construire  nos  fours  avec 
les  matériaux  mêmes  que  nous  voulons  fondre, 
griller,  ou  transformer  d'une  façon  quelconque; 
nous  pouvons  travailler  dans  telle  atmosphère 
que  nous  désirons  et  aborder  en  un  mot  tous  les 
problèmcsqiic  soulève  la  chimie  si  intéressante  des 
hautes  températures.  » 

Les  fours  électriques  sont  divisés  en  deux 
grandes  classes  suivant  que  le  chauffage  a  lieu  par 
le  simple  effet  Joule  d'une  résistance  matérielle, 
ou  bien  par  l'emploi  Je  l'arc. 

Chacune  des  classes  comporte  deux  subdivi- 
sions ; 
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[.  Chauffage  par  simple  résistance  : 

a)  La  substance  à  chauffer  compose  elle-même 
la  résistance  ; 

h)  La  substance  à  chauffer  est  en  contact  avec 
une  résistance  étrangère. 

II.  Chauffage  par  l'arc: 

a)  La  substance  à  chauffer  constitue  l'un  des 
pôles  de  l'arc  ou  les  deux  ; 

i>)  La  substance  est  introduite  dans  l'espace  tra- 
versé par  l'arc. 

Grâce  a  cette  classification  qui  lui  sert  de  lil 
conducteur,  M.  Borchcrs  dirige  sans  effort  le  lec- 
teur à  travers  les  très  nombreux  modèles  de  fours 
électriques  qu'on  a  construits  jusqu'à  présent.  Le 
principe  étant  le  même  dans  chaque  cas,  on  saisit 
sans  peine  les  diverses  modifications  qui  sont  pré- 
sentées dans  l'ordre  historique  et  l'on  se  rend  un 
compte  exact  des  perfectionnements  successifs. 

L'auteur  fait  suivre  les  deux  parties  purement 
descriptives  de  son  ouvrage  de  considérations 
générales  (p.  a6  à  }o  ;  p.  sK  à  64)  sur  le  choix  des 
matériaux,  l'emploi  des  charbons...  11  montre  qu'il 
est  rationnel  de  rapporter  le  courant  et  l'énergie 
électrique  au  poids  de  charbon  par  unité  de  lon- 
gueur, —  tout  en  conservant  bien  entendu  la 
notion  de  densité  dont  on  se  sert  d'habitude.  Un 
tableau  met  en  relief  cette  nouvelle  manière  de 
voir. 

L'ouvrage  se  termine  par  quelques  pages  sur  la 
formation,  l'entretien  et  la  température  de  l'arc 
électrique. 

P. -Th.  Miller. 


CHRONIQUE 


Utilisation  dos  circuits  d'éclairage  pour  actionner 
les  bobines  d'induction.  -  MM.  Norton  et  Law- 
rence décrivaient  dernièrement  dans  The  h'iec- 
trieal  World  un  dispositif  à  l'aide  duquel  ils  ont 
pu  faire  fonctionner  une  bobine  d'induction  à 
l'aide  d'un  courant  de  1  m  et  230  volts  pris  sur  les 
circuits  d'éclairage. 

N'ayant  pu  trouver  un  interrupteur  convenable 
pour  ces  différences  de  potentiels,  les  auteurs  ont 
surmonté  la  difficulté  en  se  servant  d'un  conden- 
sateur de  grande  capacité  qu'un  commutateur, 
actionné  par  un  petit  moteur  électrique  et  relié 
alternativement  aux    circuits  d'éclairage   et  au 


primaire  de  la  bobine.  Sa  fonction  est  de  charger 
et  de  décharger  le  condensateur.  Des  expériences 
ont  été  faites  sur  une  bobine  donnant  normale- 
ment iscm  d'étincelle  ;  la  capacité  d'un  conden- 
sateur étant  de  as  microfarads,  la  différence  de 
potentiel  de  300  volts,  l'étincelle  de  décharge 
était  diffuse  et  courte  et  n'atteignait  que  s  cm  de 
longueur,  mais,  en  remplaçant  le  circuit  primaire 
de  la  bobine  par  70  tours  de  fil  d'un  plus  gros 
diamètre,  on  a  pu  obtenir  une  étincelle  de  ts  cm 
en  tous  points  analogue  à  celle  que  l'on  obtient 
dans  les  conditions  ordinaires.  Les  expérimenta- 
teurs ont  pu  exciter  un  tube  de  Crookes  et  obtenir, 
après  une  pose  de  20  inimites,  une  bonne  radio- 
graphie de  la  main. 


Chauffage  des  chaudières  au  charbon  pulvérisé. 

—  Dans  deux  articles  publiés  par  la  Revue  indus- 
trielle du  34  avril  et  du  1"  mai  ;  M.  P.  Chevillard 
appelle  l'attention  des  industriels  sur  les  avantages 
de  l'emploi  d'un  mélange  intime  d'air  et  de  char- 
bon finement  pulvérisé  pour  le  chauffage  des 
chaudières,  avantages  dont  les  deux  principaux 
sont  une  économie  sensible  et  la  suppression  de 
la  fumée. 

Le  premier  de  ces  articles  est  consacré  au  sys- 
tème W'e/rener,  expérimenté  à  l'usine  élévatoire 
d'eau  du  quai  dejavel  par  la  commission  technique 
instituée  en  1894  par  la  Ville  de  Paris  pour  étu- 
dier le  fonctionnement  des  appareils  fumivores. 
Dans  ce  système  le  charbon,  pulvérisé  par  un 
broyeur,  est  versé  par  sacs  de  as  kg  dans  une  tré- 
mie installée  devant  le  foyer  et  dont  le  fond  est 
constitué  par  un  tamis  de  2s  mailles  au  centi- 
mètre; cette  trémie  est  prolongée  irtférieurc- 
ment  par  un  tuyau  vertical  portant  à  la  hauteur 
du  tamis  un  tuyau  horizontal  débouchant  dans  la 
partie  haute  du  foyer  ;  l'air  aspiré  par  le  tirage 
naturel  se  mélange  ainsi  intimement  à  la  poussière 
de  charbon  et  entraine  celle-ci  dans  le  foyer  ; 
pour  empêcher  que  le  charbon  pulvérent  se  tasse 
et  ne  traverse  pas  le  tamis,  celui-ci  reçoit  iso  à 
2 so  secousses  par  minute  au  moyen  d'un  méca- 
nisme à  cames  entraîné  par  une  petite  turbine  à 
air,  sorte  de  ventilateur  renversé,  placée  au  b.is 
du  tuyau  d'aspiration  et  mise  en  mouvement  par 
l'air  aspiré;  en  réglant  à  l'aide  de  ressorts  la  force 
des  chocs  on  peut  modifier  la  quantité  de  charbon 
entraînée  en  un  temps  donné  :  en  fermant  plus 
ou  moins  la  partie  inférieure  du  tuyau  d'aspir.i- 
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lion  on  peut  faire  varier  la  quantité  d'air.  Le 
réglage  Je  l'admission  de  l'air  et  du  charbon  n'a 
besoin  d'être  fait  que  quand  on  change  la  nature 
du  charbon  employé,  ce  qui  permet  à  un  seul 
chauffeur  de  conduire  en  même  temps  plusieurs 
chaudières.  Quant  à  l'allumage  il  ne  présente  pas 
de  difficulté  ;  on  chauffe  d'abord  avec  un  feu  de 
bois,  on  introduit  ensuite  dans  le  fol  er  un  chiffon 
imbibé  d'huile  et  l'on  met  l'appareil  en  marche. 

Récemment  des  essais  de  ce  système  ont  été 
faits  à  la  manufacture  d'armes  de  Berne,  essais 
relatés  dans  un  rapport  de  M.  J.-A.  Strupler  à  la 
Société  suisse  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur 
et  effectués  sur  une  chaudière  de  14,2  m!de  chauffe, 
a  foyer  intérieur  avec  quatre  tubes  Galloway  et 
deux  réchauffeurs  disposés  dans  trois  carneaux, 
donnant  de  la  vapeur  à  une  pression  moyenne  de 
7  atmosphères.  D'après  les  chiffres  obtenus  la 
production  d'une  même  quantité  de  vapeur  a 
exigé,  en  moyenne,  durant  les  quatre  jours  d'expé- 
riences, 18.19  p.  100  plusde  charbon  avec  la  grille 
ordinaire  qu'avec  le  système  Wegener.  Il  en 
résulte  que  la  dépense  de  combustible  nécessaire 
pour  transformer  10  tonnes  d'eau  à  u'Cen  vapeur 
à  100",  abstraction  faite  du  prix  de  la  mouture, 
est  respectivement  de  «.s.is  fr  et  46,78  fr,  soit 
une  économie  de  is.sp.  100  en  faveur  du  nou- 
veau système,  bien  que  la  puissance  calorifique 
du  charbon  en  poudre,  obtenu  avec  des  résidus, 
ait  été  trouvée  légèrement  inférieure  à  celle  du 
charbon  en  morceaux  brûlé  sur  la  grille  :  quant  à 
la  dépense  d'énergie  nécessitée  par  la  mouture  du 
charbon  elle  est  de  1  cheval  heure  par  100  à 
170  kg  de  poussière  produite,  suivant  la  dureté 
du  charbon  employée. 

La  mesure  de  la  teneur  en  gaz  carbonique,  effec- 
tuée au  moyen  d'un  économètre  Arndt  installé  aux 
extrémitésdestroiscarneaux  du  fourneau, a  montré 
que  cette  teneur  reste  sensiblement  constante 
avec  le  système  Wegener  tandis  qu'elle  présente 
des  variations  très  importantes  avec  le  chauffage 
par  grille,  diminuant  au  moment  de  la  charge  du 
foyer  pour  remonter  ensuite. 

Lnfin  l'absence  de  fumée  a  été  complète. 

Dans  le  second  article  M.  P.  Chevillard  décrit 
le  système  Ruhl.  Le  charbon  en  poudre  est  amené 
par  un  élévateur  au-dessus  des  chaudières  et  un 
transporteur  à  vis  d'Archimède  le  répartit  aux 
divers  foyers  :  au  droit  de  chacun  de  ceux-ci  se 
trouve  une  tube  vertical  pouvant  être  fermé  plus 


ou  moins  complètement  par  un  tiroir  servant  à 
régler  la  consommation  de  charbon  :  ce  tube  se 
recourbe  et  se  termine  par  un  ajutage  aplati  au 
niveau  du  foyer;  le  courant  d'air  provoqué  par  le 
tirage  projette  le  charbon  en  poudre  dans  le 
foyer.  L'élévateur  et  le  transporteur  sont  mus  par 
un  petit  moteur,  généralement  un  moteur  élec- 
trique. Les  expériences  officielles  faite,  à  l'Opéra 
de  Berlin  durant  l'hiver  de  189S-96,  sur  deux  chau- 
dières à  deux  foyers  intérieurs  dont  l'une  était 
pourvue  d'un  foyer  a  grille  avec  autel  système 
Haag  et  l'autre  d'un  appareil  Ruhl,  font  ressortir 
en  faveur  du  chauffage  au  poussier  de  charbon 
une  économie  en  argentde  ai, s  p.  100.  M.  A.  Borsig. 
de  Berlin,  qui  construit  ces  appareils,  revendique 
d'ailleurs  plusieurs  autres  avantages,  notamment 
l'indépendance  de  la  régularité  de  l'alimentation 
avec  la  finesse  et  le  degré  d'humidité  du  charbon 
pulvérisé,  et  la  possibilité  de  régler  l'admission  de 
l'air  et  la  vitesse  du  courant  indépendamment  de 
la  quantité  de  charbon  débitée. 


L'électricité  dans  les  formes  en  Amérique.  — 

Nous  avons  déjà  signalé  l'importance  que  prenait 
chaque  jour  en  Amérique  le  nombre  des  applica- 
tions de  l'électricité  aux  travaux  de  l'agriculture. 
Généralement,  l'énergie  motrice  est  fournie  par 
des  chutes  d'eau,  mais  nous  voyons  des  pays  qui. 
bien  que  ne  possédant  pas  cette  ressource, 
cherchent  également  à  profiter  des  avantages  de 
l'électricité.  C'est  ainsi  que  ['Electrictll  World  nous 
apprend  qu'une  application  de  ce  genre  vient 
d'être  faite  dans  la  ferme  modèle  que  possède 
l'ex-président  M.  L.-P.  Martin,  à  Hllerslie  (N.  Y.). 
Là.  dans  une  petite  station  siluée  à  proximité  de 
la  ferme,  deux  dynamos  à  courant  continu,  action- 
nées par  un  moteur  à  vapeur  de  3 s  chevaux,  fonc- 
tionnent continuellement;  l'une,  fournissant  du 
courant  à  yx>  volts,  est  en  permanence  sur  les 
circuits  se  rendant  aux  divers  bâtiments  ;  l'autre, 
produit  du  courant  à  110  volts  et  est  spécialement 
affectée  à  la  charge  d'une  batterie  d'accumulateurs 
de  67  éléments. 

La  totalité  du  courant  produit  trouve  son  emploi 
dans  les  nombreuses  lampes  réparties  dans  les 
locaux,  cours  et  dépendances  de  b  ferme  et  aussi 
dans  des  moteurs  électriques  employés  à  divers 
usages,  notamment  à  l'actionncmcnt  de  deux 
pompes  de  10  chevaux  chacune,  servant  à  élever 
l'eau  dans  un  vaste  réservoir.  En  outre  des  instal. 
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lations  électriques  proprementdites.on  ne  compte 
pas  moins  de  3S<>  thermomètres  électriques  aver- 
tisseursd'incendic.  disséminés  un  peu  partout. 

On  se  rendra  compte  de  l'importance  de  cette 
ferme  en  disant  qu'une  seule  de  ses  étables  peut 
recevoir  jusqu'à  ?oo  têtes  de  bétail. 

Influence  du  courant  des  tramways  électriques 
sur  la  boussole.  —  M.  W.-A.  Kngard  vient  de 
publier  dans  le  Collicry  Engiiuxr,  les  résultats 
d'expériences  entreprises  par  le  professeur  Lis/ 
dans  le  but  de  s'assurer  si  les  courants  d'une  ligne 
de  tramways  électriques  établie  au-dessus  des 
fosses  minières  exercent  une  influence  quel- 
conque sur  l'aiguille  aimantée  de  la  boussole  dont 
il  est  fait  un  fréquent  usage  dans  les  mines.  Les 
expériences  en  questionont  été  faites  dans  la  région 
des  charbonnages  de  la  VVesphalie.  Dans  ce  but, 
M.  Lenz  a  choisi  un  point  situé  a  une  distance 
horizontale  de  luo  m  environ  d'une  voie  parcou- 
rue par  un  chemin  de  fer  électrique,  mais  à  une 
profondeur  de  436  m.  Là,  au  moyen  d'un  magné- 
tomètre  à  fil  de  quartz,  il  a  exécuté  une  série  d  ob- 
servations d'après  lesquelles  il  a  pu  reconnaître 
que  la  courbe  des  variations  de  jour  était  très  irré- 
gulière, tandis  que  la  nuit  elle  se  présentait  sous 
une  forme  parfaitement  normale  et  concordait 
avec  le  tracé  du  magnétographe  établi  à  une  grande 
distance  de  la  ligne.  Ces  résultats  prouvent  claire- 
ment que  les  indications  de  la  boussole  peuvent 
être  laussées  par  l'influence  des  courants  circu- 
lant dans  les  rails.  Il  convient  donc  d'opérer  la 
nuit,  alors  qu'aucun  courant  ne  passe  à  la  surface 
du  sol,  si  l'on  veut  éviter  toute  erreur  de  ce  genre 
dans  l'emploi  de  la  boussole. 

Poursuivant  ses  recherches,  M.  Lenz  a  reconnu 
que  d'autres  causes  d'erreurs  pouvait  provenir  des 
lampes  ordinaires  servant  a  l'éclairage,  ces  lampes 
formant  par  elles-mêmes  un  couple  thermo-élec- 
trique par  réchauffement  prolongé  des  métaux 
différents  dont  elles  sont  pour  la  plupart  cons- 
tituées. Four  cela,  il  a  placé  successiv  ement  et  une 
par  une,  près  de  l'un  des  pôles  du  magnétomètre, 
six  lampes  de  sûreté,  du  modèle  de  celles  des  sur- 
veillants de  mines,  mais  dans  la  construction  des- 
quelles il  n'entrait  pas  de  fer.  Deux  d'entre  elles 
étaient  sansaction  sur  l'aiguille,  quand  ellesétaient 
froides,  et  toutes,  quand  elles  étaient  chauffées, 
exerçaient  une  influence  qui  se  traduisait  par  des 
déviations  variant  de  }o  à  100  secondes. 

Avec  une  lampe  neuve  à  bougie,  la  déviation 


atteignait  jusqu'à  *  minutes  et  progressait  même 
au  delà  avec  le  degré  d'échaulïement.  Une  autre 
lampe,  en  aluminium, déterminait  froide  ou  chaude 
une  même  déviation.  Dans  tous  les  cas  l'eflet  est 
plus  marqué  quand  la  lampe  est  placée  latérale- 
ment par  rapport  à  l'aiguille  que  quand  elle  est 
située  dans  son  prolongement. 

D'après  les  résultats  de  ces  observations,  l'auteur 
conseille  donc  à  tous  ceux  qui  sont  appelés  à  SC 
servir  d'une  boussole  dans  l'intérieur  d'une  mine 
se  trouv  ant  dans  le  voisinage  d'une  ligne  de  tram- 
ways électriques,  de  faire  les  relèvements  la  nuit 
et  après  une  minutieuse  vérification  des  lampes 
employées  pour  éclairer  la  boussole. 


Comparaison  économique  des  divers  systèmes 

d'éclairage.  —  Dans  une  série  d'articles  que  vient 
de  publier  la  Revu?  industriel!*  [io  et  34  avril  et 
1"  mai),  M.  Ph.  Delahayk,  l'intéressant  chroni- 
queur de  ce  journal,  compare  le  prix  de  revient 
de  l'unité  d'éclairage  dans  les  systèmes  d'éclairage 
public  et  privé  les  plus  usités. 

De  l'article  consacré  à  l'éclairage  par  le  pétrole 
nous  ne  retiendrons  que  la  conclusion  :  avec  le 
pétrole  à  0,60  fr  le  litre,  la  carcel-heure  revient  de 
0,9  à  \  centimes  suivant  le  modèle  de  lampe  em- 
ployé. 

Passant  ensuite  à  l'éclairage  par  le  gaz  et  à  celui 
par  l'électricité. l'auteur  en  établitle  prixde  revient 
en  s'appuyant  sur  les  résultats  consignés  dans  les 
comptes  rendus  officiels  de  la  Compagnie  pari 
sienne  du  gaz,  d'une  part,  et  de  l'usine  municipale 
d'électricité  des  Halles,  d'autre  part.  11  montre, 
qu'en  1  SS-j  le  prix  de  revient  du  rriètre  cube  de- 
gaz  produit  était  de  0,1194  fr,  et  en  189s  de 
0,1607  fr<  ccs  Pr'x  étant  déduits  desdépenses  nettes 
de  production  et  de  distribution,  défalcation  faite 
de  toutes  recettes  accessoires  provenant  de  sous- 
produits,  travaux,  locations  de  compteurs,  intérêts 
de  fonds,  etc.  Du  rapport  relatif  au  fonctionne- 
ment de  l'usine  des  Halles  pendant  l'année  iS«(s,  il 
déduit  que  le  prix  de  revient  du  kilowatt-heure 
produit  est  de  0,45,76  fr.  en  comptant  dans  les  dé- 
penses, comme  il  a  été  fait  pour  le  gaz,  les  charges 

du  capital  évalué  à  1  1  »»i  fr  et  supposé  fourni 

par  de-,  obligations  à  4  p.  100  remboursables  en 
7«,  ans.  En  tenant  compte  des  pertes  dans  les  ca- 
nalisations de  gaz  et  d'électricité  il  résulte  de  ces 
chiffres  que  le  prix  de  revient,  en  189;,  du  mètre 
cube  de  gaz  vendu  était  de  o,i68t  fr  et  celui  du 
kilowatt-heure  d  électricité  de  0,549  fr.  Considé- 
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rant  alors  les  consommations  en  gaz  et  en  électri- 
cité des  divers  appareils  d'éclairage  utilisés  à  Pari* 
et  appliquant  les  prix  de  revient  respectifs  ci-des- 
sus. M.  Dclahayc  arrive  aux  résultats  résumés  dans 
le  tableau  ci-dessous  où  la  première  colonne  in- 

Bee  Aucr   105  1. 

Ucc  rond  itypc-Bcngcl   i«>5 

Bec  papillnn  de  rue   140 

Bec  Siemens   H<*> 

Bec  industriel   75" 

Bec  parisien   ;  ' 

Lampes  à  incandescence  (10  boug.j 

»  ••  (ibboug.  » 

Lampes  à  arc  de  i"  ampères  ...  » 

Il  convient  de  remarquer  que,  par  suite  de  la 
manière  dont  ont  été  calculés  les  prix  de  revient 
du  mètre  cube  et  du  kilowatt-heure,  ces  prix  ne 
comprennent  aucune  dépense  d'entretien  des 
fo>  ers,  .in  renouvellement  Je-  lampes,  de.  et  que 
s'ils  comprennent  les  charges  du  capital  comptées 
à  4  p.  100,  ils  ne  comprennent  pas  l'intérêt,  ni  les 
dividendes  du  capital  action.  Sous  ces  réserves, 
l'auteur  conclut  donc  que  le  prix  de  revient  de  la 
carcel-heure  varie  de  o.^sio  à  a.nstf  avec  le  gaz 
et  de  0,j67«  à  1,921  s  avec  l'électricité. 


dique  le  nombre  de  litres  de  gaz  dépensés  par 

heure,  la  seconde  le  pouvoir  éclairant  en  cartels. 

la  troisième  la  dépense  par  carcel-heure  en  litres 

ou  en  watts  et  enfin  la  quatrième  la  dépense  en 

centimes  par  carcel-heure. 

5  carc.  21  I.  OiSSJO  centimes. 

1    »  105  1,9(50  * 

1,1  ■  1*7  » 

i»   •  40  0,(1724 

18.1  »  .11 


La  réalisation  chimique  du  vide  dans  les  lampes 
A  incandescence.  —  A  propos  de  notre  chronique 
sur  la  fabrication  des  lampes  lui  i  uni  dans  les  ate- 
liers de  la  General  Elatric  Cv,  publiée  dans  le 
numéro  du  1"  mai,  page  384,  un  de  nos  lecteurs 
nous  communique  les  renseignements  suivants  sur 
le  procédé  employé  pour  faire  le  vide  dans  les 
lampes. 

"  Connu  sous  le  nom  de  "  procédé  Malignani  *, 
il  ne  nous  vient  nullement  d'au  delà  de  l'Atlan- 
tique, n'est  pas  absolument  nouveau  et  n'a  été 
introduit  en  Amérique  par  la  General  Electric  Cv 
qu'après  étude  faite  par  le  représentant  de 
cette  dernière.  M.  Howell,  dans  plusieurs  des 
maisons  européennes  qui  l'exploitaient  déjà  et 
notamment  dans  les  ateliers  de  la  Société  cen- 
trale d'Électricité,  l'sines  Pulsford,  qui  en  a  le 
monopole  exclusif  en  France. 

»  Indépendamment  des  avantages  très  réels  déjà 
signalés  dans  l'article  en  question,  tels  qu'une 
identité  constante  du  vide  et  une  indication  op- 
tique de  celui-ci,  il  est  bon  d'ajouter  que  la  ten- 
sion, bien  supérieure  à  celle  du  fonctionnement 
normal,  à  laquelle  se  trouve  porté  le  filament 
dans  la  fabrication  suivant  ce  procédé,  garantit  la 
lampe,  avant  sa  sortie  de  l'atelier,  contre  toute 
exagération  analogue  en  marche,  en  même  temps 
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qu'elle  donne  au  filament  une  plus  grande  densité 
et  une  surface  plus  lisse  qui  en  diminuent  la  faci- 
lité de  désagrégation  et  en  augmentent  les  radia- 
tions lumineuses  par  un  courant  déterminé,  d'où 
meilleure  utilisation  spécifique  de  l'énergie  et 
retard  considérable  dans  le  noircissement  de  l'am- 
poule. * 

Nous  ajouterons  que  nous  avons  déjà  signalé  à 
nos  lecteurs  ce  mystérieux  procédé  Malignani 
(L'Éclairage  Electrique,  t.  VI.  p.  60a),  mais  sans 
pouvoir  donner  aucun  déiail.  Aussi  regrettons- 
nous  que  notre  correspondant,  qui  nous  parait 
bien  renseigné,  n'ait  pas  cru  devoir  nous  indi- 
quer la  nature  du  gaz  employé  pour  enlever  les 
dernières  traces  d'air  ;  il  eut  ainsi  rendu  sans  doute 
quelques  services  aux  nombreux  chercheurs  qui, 
à  la  suite  de  la  découverte  de  Rœntgen,  étudient 
les  décharges  électriques  dans  le  vide. 

L'éclairage  éleetriquo  des  trains  en  Suisse.  —  A 

courte  date,  tous  les  trains  des  chemins  de  fer 
suisses  seront  éclairés  à  l'électricité.  Déjà,  à  la  fin 
de  1S06.  on  comptait  sa*  wagons  où  cet  éclairage 
fonctionnai!  et  le  .SY//uv/{  llan^tg.  annonce  que 
cette  application  devient  presque  générale  sur  les 
réseaux  suisses.  Tous  les  wagons  actuellement  en 
construction  sont  disposés  pour  recevoir  les  instal- 
lations du  nouvel  éclairage.  Tels  sont  les  6s  nou- 
veaux que  la  Nordostbahn  doit  prochainement 
mettre  en  service.  La  Compagnie  du  chemin  de 
ferduSaint-Cothard  vient  également  de  décider  de 
remplacer  le  gaz  d'huile  pardes  lampes  à  incandes- 
cence. Les  trains  des  lignes  Jura-Neuchàtelbahn, 
Seethalbahn,  Saint-Léger  Chaux-de-l'onds  et  Lan- 
snine-Echallensbahn  sont  déjà  éclairés  à  l'élec- 
tricité. 

Le  Gérant  :  C.  N.U.'b. 
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LA  DÉCIMALISATION 

DE  L'HEURE  ET  DE  LA  ClkCONFEUENŒ 


A  l'occasion  de  vœux  émis  par  divers  con- 
grès scientifiques  et  plusieurs  sociétés  de 
géographie,  M.  le  Ministre  de  l'Instruction 
publique  a  nommé,  le  2  octobre  [896,  une 
commission  chargée  d'examiner  la  question 
de  l'extension  du  systèmedécimal  à  la  mesure 
de  la  circonférence  et  du  temps. 

Cette  commission  a  déjà  tenu  plusieurs 
séances  et  l'on  a  pu  voir  par  la  diversité  des 
idées  émises,  par  l'inconsistance  des  votes  — 
conséquence  d'une  majorité  divisée  et  instable 
—  combien  on  est  loin  de  pouvoir  formuler 
une  solution  précise  susceptible  de  réunir 
ultérieurement  une  adhésion  universelle. 

Parmi  les  décisions  votées  jusqu'ici,  la 
plus  grave  est  sans  contredit  l'adoption  du 
système  préconisé  par  M.  de  Sarrauton  qui 
consiste  à  subdiviser  l'heure,  vingt-quatrième 
partie  du  jour,  prise  comme  unité  de  temps, 
en  parties  décimales. 

Ce  résultat  n'a  pas  été  obtenu  sans  de  vives 
oppositions  surtout  de  la  part  des  représen- 
tants de  la  marine  et  du  service  géographique 
de  l'armée  qui  attachent  un  grand  prix  à  la 
simplification  de  leurs  calculs  les  plus  usuels  : 
cette  réforme  ne  donne  aux  premiers  qu'une 
satisfaction  incomplète  et  constitue  pour  les 
autres  un  véritable  pas  en  arrière. 


Ces  discussions,  d'ailleurs  fort  intéressan- 
tes, ne  sont  qu'un  épisode  de  la  lutte  à 
outrance  qui  se  poursuit  depuis  un  siècle 
entre  le  système  duodécimal  et  le  système 
décimal.  Des  trois  unités  irréductibles  de  la 
mécanique,  longueur,  temps,  masse,  deux 
ont  déjà  été  décimalisées  :  l'unité  de  temps, 
dernière  survivante  du  système  duodécimal, 
seule  a  résisté  à  tous  les  efforts.  Mais  le  mo- 
ment approche  où  elle  devra  son  àtourentrer 
dans  le  concert  des  unités  décimales. 

En  voyant  avec  quelle  facilité  relative  le 
système  métrique,  plus  récemment  le  système 
C.  G.  S.  et  celui  des  unités  électriques,  se 
sont  répandus  dans  le  monde  civilisé,  on 
est  porté  à  croire  que  la  décimalisation  du 
temps  ne  doit  pas  rencontrer  d'autres  diffi- 
cultés que  celles  communes  à  toutes  les  réfor- 
mes et  ne  doit  avoir  d'autres  adversaires  que 
la  paresse  et  la  routine. 

C'est  une  erreur  :  il  existe  des  obstacles 
sérieux  inhérents  d'abord  à  l'état  des  esprits, 
ensuitcà  la  nature  des  opérations  scientifiques 
ou  industrielles  fondées  sur  la  mesure  du 
temps,  qui  s'opposent  à  une  solution  immé- 
diate, surtout  à  un  compromis  entre  des  sys- 
tèmes opposés. 

Le  premier  obstacle  tient  à  la  nature  des 
choses  :  le  changement  d'unité  de  temps  est 
une  réforme  et  toute  réforme  implique  une 
opposition  plus  ou  moins  vive.  Quelle  est 
la  condition  nécessaire  pour  qu'une  réforme 
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quelconque  aboutisse?  C'est  d'abord  qu'elle 
soit  nettement  réclamée  par  l'opinion, qu'elle 
favorise  un  groupe  considérable ,  sinon 
comme  nombre,  du  moins  comme  importance 
sociale;  enfin  qu'elle  n'apporte  au  groupe 
non  intéressé  condamné  à  la  subir,  que  des 
inconvénients  négligeables  ou  temporaires. 

Cette  triple  condition  s'est  trouvée  rem- 
plie, depuis  un  siècle,  dans  la  réforme  et 
l'unification  des  mesures  de  longueur  et  de 
masse.  Tout  le  monde  souffrait  autrefois  de 
la  diversité  des  unités  qui  changeaient  aux 
frontières  des  nations,  aux  limites  des  pro- 
vinces et  même  des  communes  :  les  transac- 
tions dont  l'importance  grandissait  avec  le 
progrés  et  la  rapidité  des  transports,  offraient 
de  ce  chef  des  difficultés  inextricables  : 
c'était  la  vie  sociale  elle-même  qui  était  trou- 
blée dans  le  jeu  des  échanges,  par  l'incerti- 
tude des  mesures,  l'incohérence  des  mul- 
tiples ou  des  sous-multiples  des  unités 
principales.  De  là,  le  succès  comme  réforme 
universelle,  du  système  métrique,  dont  les 
unités  cohérentes  dans  leur  dérivation  et  la 
simplicité  du  mécanisme  de  formation  des 
multiples  et  des  subdivisions  ont  fini  par 
réunir  l'adhésion  universelle. 

Le  système  métrique  décimal  appliqué  à  la 
mesure  des  longueurs  et  des  masses  fut  donc 
un  véritable  soulagement  pour  l'humanité. 

La  réforme  devait  s'étendre  à  la  troisième 
unité  irréductible  de  la  mécanique  :  à  la 
mesure  du  temps  :  Comment  se  fait-il  qu'elle 
ait  échoué,  tandis  que  les  deux  autres  ont 
réussi?  Les  promoteurs  du  nouveau  système 
l'avaient  pourtant  préparée  avec  la  même 
logique,  avec  le  même  esprit  scientifique, 
peut-être  même  avec  un  sentiment  encore 
plus  délicat  des  conditions  à  remplir:  l'unité 
de  temps  était  le  jour  [■),  période  commune 
à  tous  les  points  de  notre  planète.  C'était  un 
choix  excellent  à  tous  les  points  de  vue.  car 
les  subdivisions  du  jour  forment  des  unités 
dérivées  fort  commodes  qui  n'auraient  guère 


(':  Le  jour  solaire  moyen  ou  le  sidéral,  suivant  les  besoins 
Je  la  vie  civile  ou  de  l'astronomie. 


troublé  les  usages  de  la  vie  ordinaire  :  le 
centième  de  jour  représente  presque  exacte- 
ment le  quart  d'heure  (—  au  lieu  de  —  de 
1  \mo  90 

jour^  ;  le  millième  du  jour,  une  minute  cl 

demie;  et  le  cent  millième  de  jour  reproduit 
à  peu  près  la  seconde  (o,  864  seconde:  : 
c'est  même  à  fort  peu  près  la  durée  du  bat- 
tement du  pouls  normal  de  l'homme  (69  à 
70  battements  par  minute  sexagésimale 
l'unité  physiologique  naturelle  des  petits 
intervalles  de  temps. 

Voilà  donc  un  système  établi  sur  une  base 
scientifique,  à  la  fois  très  simple  et  très  pra- 
tique :  pourquoi  n'a-t-il  pas  prévalu?  Il  n'a 
pas  prévalu  parce  qu'il  n'était  réclamé  par 
aucune  majorité  influente;  il  n'avait  pour  lui 
que  la  logique  :  or,  en  ce  monde,  pour 
qu'une  réforme  logique  réussise.  il  faut 
qu'elle  s'accorde  avec  l'intérêt  :  l'intérêt 
prime  la  logique.  Les  nations  civilisées 
n'offraient  aucune  divergence  dans  leur 
manière  de  compter  le  temps  :  elles  s'accor- 
daient à  diviser  le  jour  en  24  heures;  la 
réforme  proposée  ne  répondait  donc  à  aucun 
besoin  :  l'unification  existuit  de  fait. 

La  subdivision  sexagésimale  de  l'heure  en 
minutes  et  secondes  était,  il  est  vrai,  moins 
simple  que  la  subdivision  décimale;  mais  les 
esprits  étaient  encore  accoutumés  aux  opé- 
rations duodécimales  et  cette  complexité  ne 
gênait  personne.  Voilà  pourquoi  la  réforme 
décimale  du  temps  a  échoué,  malgré  les 
efforts  des  promoteurs,  malgré  l'exemple  de 
savants  illustres  :  On  sait,  en  effet,  que 
Laplacc  adopta  le  jour  comme  unité  dans 
son  admirable  Traité  de  Mécanique  céleste. 

Aussi,  après  plus  d'un  siècle,  l'ancien  sys- 
tème de  mesure  du  temps  reste-t-il  toujours 
en  usage  :  il  offre  cependant  des  inconvé- 
nients graves  et  même  des  incohérences 
fâcheuses.  Ainsi  le  jour  (la  période  naturelle 
y  est  divisé  d'abord  en  24  heures,  puis  la  loi 
de  subdivision  change  :  l'heure  se  subdivise  en 
soixante  minutes,  la  minute  en  soixante 
secondes:  enfin,  au  lieu  de  se  poursuivre 
logiquement,  la  loi  sexagésimale  fait  place  à 
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la  loi  décimale  pour  la  subdivision  de  la 
seconde! 

Quelles  singulières  anomalies  et  comment 
peut-on  s'expliquer  qu'un  pareil  système  se 
soit  perpétué  si  longtemps  parmi  les  hommes 
de  science,  champions  naturels  de  la  logique 
et  de  la  simplicité,  devant  les  avantages, 
aujourd'hui  vulgaires,  de  la  division  déci- 
male ? 

A  cette  question,  il  y  a  une  première  ré- 
ponse bien  simple.  Dans  toutes  les  opéra- 
tions où  ce  système  est  acceptable  on  le 
conserve  :  lorsqu'il  devient  gênant,  on  le 
remplace  (a  l'aide  de  barèmes  ou  tables  de 
conversion)  par  un  système  décimal  appro- 
prié ;  on  choisit  dans  chaque  cas  l'unité 
dérivée  la  plus  favorable  à  l'expression  du 
résultat  cherché.  Ainsi,  on  réduit  une  durée 
quelconque  exprimée  par  un  nombre  d'heures, 
de  minutes  ou  de  secondes, soit  en  jours  et  en 
fraction  décimale  de  jour,  soit  en  heures  et 
fraction  décimale  d'heure,  etc.  Dans  les  Com- 
pagnies de  chemins  de  fer,  par  exemple,  beau- 
coup de  calculs  relatifs  à  la  marche  des  trains, 
réglés  par  la  vitesse  à  l'heure,  se  font  en 
divisant  l'heure  en  parties  décimales  ;  on 
réduit  ensuite  les  résultats  en  minutes  pour 
l'horaire  usuel. 

Cela  constitue  pour  le  calculateur  un  petit 
surcroit  de  travail,  mais  ce  surcroit  est  en 
général  une  fraction  insignifiante  de  celui  que 
comporte  l'opération  complète. 

La  seconde  réponse  est  celle-ci  :  si  l'on  se 
décidait  à  changer  le  système,  il  faudrait 
choisir  celui  qui  satisfait  le  mieux  aux  condi- 
tions générales  de  toute  réforme,  afin  que 
son  adoption  puisse  devenir  universelle. 
Existe-t-il  un  semblable  système  réclamé  par 
l'opinion  ?  S'est-il  formé,  depuis  un  siècle 
que  le  système  décimal  est  en  vigueur,  un 
courant  d'opinion  assez  net,  un  groupe  d'in- 
téressés assez  compact  pour  imposer  aux 
indifférents  la  réforme  en  question  ?  Rien  de 
semblable  n'apparait,  et,  sauf  quelques  mani- 
festations isolées,  aucun  symptôme  général 
ne  se  manifeste  dans  cette  voie.  Il  suffit  d'ail- 
leurs de  faire  le  dénombrement  de  ceux  qui 


ont  intérêt  h  rendre  décimales  les  subdivisions 
de  l'unité  de  temps  pour  voir  que  leur  nombre 
est  pour  ainsi  dire  négligeable. 

Considérons  d'abord  la  vie  ordinaire  : 
dans  les  usages  domestiques,  l'unité  usuelle, 
l'heure,  n'a  nul  besoin  d'être  subdivisée  plus 
loin  que  le  quart,  le  sixième  ou  tout  au  plus 
le  douzième  de  sa  valeur.  Voilà  donc  l'im- 
mense majorité  du  corps  social  pour  qui  le 
cadran  de  la  montre  divisé  en  douze  parties 
suffit  amplement  :  cette  majorité  est  ef- 
frayante comme  masse  à  mettre  en  mouve- 
ment, car  il  faut  y  comprendre  les  gens  de  la 
campagne  dont  l'horloge  du  clocher  n'a  long- 
temps porté  au  cadran  que  l'aiguille  des 
heures  :  pas  plus  que  les  citadins,  ils  ne 
réclament  la  division  décimale  du  temps.  Et 
ce  n'est  pas  par  indifférence  pour  la  préci- 
sion des  mesures  que  l'homme  des  champs 
néglige  les  minutes  quand  il  compte  les 
heures;  car  il  sait  fort  bien,  quand  son  inté- 
rêt est  en  jeu.  apprécier  des  fractions  déli- 
cates :  par  exemple,  discuter  le  chiffre  des 
centiares  dans  la  vente  d'un  gros  lopin  de 
terre,  ou  réclamer  les  centimes  dans  l'ap- 
point de  plusieurs  milliers  de  francs. 

La  diffusion  des  voies  ferrées,  avec  leurs 
horaires  fixés  à  la  minute,  commence  cepen- 
dant à  répandre  le  besoin  d'une  plus  grande 
précision  :  l'aiguille  des  minutes  n'est  plus 
inutile. 

Mais  c'est  à  cette  limite  que  s'arrête,  dans 
la  vie  ordinaire,  l'ordre  de  délicatesse  deman- 
dée par  le  public  à  la  subdivision  du  temps. 

Il  ne  reste  donc  comme  catégorie  de  person- 
nes réclamant  une  précision  supérieure  qu'une 
minorité,  imposante  comme  valeur  intrin- 
sèque, mais  infime  comme  valeur  numérique  : 
ce  sont  les  astronomes,  les  navigateurs,  les 
physiciens,  électriciens,  mécaniciens  et  tous 
les  hommes  de  science  dont  les  spéculations 
se  traduisent  par  des  calculs  de  précision. 

La  division  décimale  du  temps  logique  et 
complète  leur  serait  éminemment  favorable  : 
elle  leur  épargnerait  ces  conversions  néces- 
saires pour  traduire  en  unités  usuelles  les 
résultats  de  leurs  calculs;  en  outre,  elle  sup- 
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primerait  les  chances  d'erreur  inhérentes  à 
ces  opérations  auxiliaires. 

Pour  eux,  la  vraie  réforme  serait  l'adop- 
tion du  jour  comme  unité,  mais  ils  ne  peu- 
vent pas  l'imposer  actuellement  :  il  est  inutile 
de  recommencer  l'expérience  tentée  au  com- 
mencement du  siècle  :  les  difficultés  demeu- 
rent les  mêmes,  le  même  échec  l'attendrait. 

Les  promoteurs  actuels  de  la  réforme  déci- 
male, pour  la  mesure  du  temps,  ont  pensé 
trouver  un  moyen  terme  entre  le  système 
ancien  et  leurs  aspirations  légitimes  :  la  divi- 
sion décimale  de  l'heure  prise  comme  unité 
de  temps  et  adoptée  par  la  commission  minis- 
térielle leur  parait  une  solution  mixte  qui 
concilie  tous  les  intérêts. 

Il  est  facile  de  montrer  que  cette  conci- 
liation n'est  qu'apparente,  qu'elle  ne  satisfait 
que  des  besoins  très  particuliers  et  que  le 
système  précité,  s'il  était  proposé  sérieusement 
à  l'examen  des  véritables  intéressés,  rencon- 
trerait des  obstacles  insurmontables. 

Ces  obstacles  sont  de  nature  diverse  :  les 
uns  résident  dans  l'application  immédiate  du 
système,  les  autres  dans  les  conséquences 
plus  ou  moins  directes  du  changement  de 
l'unité  de  temps. 

Examinons  d'abord  les  conséquences  im- 
médiates de  la  subdivision  décimale  de 
l'heure  relativement  au  mode  d'observation 
pour  les  déterminations  précises  du  temps. 

Les  fractions  décimales  à  considérer  seraient 
les  suivantes  : 

Le  centième  d'heure,  qui  vaut  36  secondes 
sexagésimales  ; 

Le  millième  d'heure,  qui  vaut  3,6  secondes 
sexagésimales  ; 

Le  dix-millième  d'heure,  qui  vaut  0,36  de 
seconde  sexagésimale. 

Le  balancier  de  l'horloge  astronomique 
devrait  battre  le  millième  ou  le  dix-millième 
d'heure  :  or,  le  millième  ,3,6  secondes  est 
un  intervalle  trop  grand,  l'oreille  estimerait 
fort  mal  les  fractions  de  cette  durée  ;  le  dix- 
millième  (0,36  est  trop  petit,  l'observateur 
n'aurait  pas  le  temps  matériel  de  compter, 


même  mentalement,  le  numéro  d'ordre  des 
battements. 

Voilà  déjà  des  difficultés  imprévues,  fatales 
à  la  précision  des  mesures  et  capables  de 
rebuter  les  observateurs  soigneux. 

Il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  à  ce  pro- 
pos que  si  la  pratique  a  consacré  l'usage  de 
la  seconde  sexagésimale,  c'est  que  cette  durée 
représente  une  sorte  de  constante  physiolo- 
gique appropriée  à  la  durée  de  nos  impres- 
sions de  l'ouïe  et  de  la  vue. 

L'estime  du  temps,  à  l'oreille,  chez  les  obser- 
vateurs exercés,  est  de  l'ordre  du  -j-  de 
seconde  ;  la  durée  de  la  persistance  des 
impressions  rétiniennes  est  de  même  ordre. 
L'intervalle  d'une  seconde  est  donc  une  gran- 
deur privilégiée  en  harmonie  avec  l'orga- 
nisme humain  :  on  ne  peut  point  s'en  écarter 
beaucoup  sans  perdre  cette  précision  qui 
donne  aux  mesures  du  temps  une  valeur  si 
considérable. 

Il  résulte  de  cette  analyse  que  les  astrono- 
mes, les  navigateurs  et  les  physiciens  qui 
sont  certainement  les  plus  intéressés  aussi 
bien  à  la  division  décimale  du  temps  qu'à 
la  précision  des  mesures  n'ont  pas  d'intérêt 
à  adopter  l'heure  comme  unité  par  cette  consi- 
dération physiologique  qu'aucun  sous-mul- 
tiple décimal  ne  leur  serait  d'un  usage  com- 
mode. Et  comme  d'autre  paît  l'adoption  de 
l'heure  comme  unité  introduirait  dans  les 
calculs  le  facteur  compliqué  24  pour  passer 
à  l'unité  naturelle,  le  jour,  leur  conclusion 
définitive  serait  le  rejet  du  système. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  ce  système 
ne  donnait  satisfaction  qu'à  des  besoins  par- 
ticuliers ;  il  est  juste  d'en  citer  quelques 
exemples. 

Ce  sont  les  opérations  où  la  précision  est 
médiocre  et  ne  dépasse  pas  l'ordre  de  gran- 
deur de  la  minute  sexagésimale  ;  ainsi  la 
cartographie  serait  simplifiée  si  les  longi- 
tudes étaient  représentées  en  heures  et  frac- 
tion décimale  de  l'heure,  les  calculs  relatifs  à 
la  marche  des  trains,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus 
haut,  bénéficieraient  aussi  certainement  de 
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cette  subdivision.  C'est  ce  qui  explique  les 
vœux  de  plusieurs  Sociétés  de  Géographie 
et  la  pleine  adhésion  des  Compagnies  de 
Chemins  de  fer,  à  la  décimalisation  de 
l'heure. 

Mais  cette  satisfaction  donnée  à  des  inté- 
rêts si  particuliers  par  cette  solution  mixte 
peut-elle  être  mise  en  balance  avec  les  graves 
inconvénients  indiqués  ci-dessus  et  avec  ceux 
que  nous  allons  décrire  ?  Passons  en  effet 
maintenant  à  l'examen  des  conséquences  de 
la  réforme  proposée  en  ce  qui  concerne,  non 
plus  le  mode  d'observation,  mais  les  résultats 
numériques  qui  dérivent  du  changement  de 
l'unité  de  temps  :  on  va  voir  que  la  perturba- 
tion apportée  par  cette  réforme  n'est  nullement 
en  rapport  avec  le  faible  bénéfice  que  cer- 
tains calculs  peuvent  en  tirer. 

Tous  les  coefficients  numériques  qui  dépen- 
dent de  l'unité  du  temps  seraient  modifiés, 
car  ils  devraient  être  multipliés  par  un  fac- 
teur complexe  représentant  le  rapport  de 
l'unité  nouvelle  à  l'unité  ancienne  élevé  à 
la  puissance  définie  par  la  dimension  suivant 
laquelle  le  temps  entre  dans  le  coefficient 
considéré.  Tous  les  nombres  auxquels  on 
est  accoutumé  depuis  l'introduction  du  sys- 
tème métrique  seraient  altérés  ;  ainsi  les 
vitesses  par  seconde,  les  accélérations  (comme 
la  gravité)  seraient,  du  fait  de  la  substitution 
du  dix-millième  d'heure  0,36  seconde)  à  la 
seconde  sexagésimale,  multipliées  respecti- 
vement par 

0.36       0.36»  =  0,1 296. 

Non  seulement  les  données  scientifiques, 
mais  les  coefficients  employés  dans  les 
arts  mécaniques,  dans  les  calculs  des  ingé- 
nieurs, pour  lesquels  l'unité  est  la  seconde  ou 
la  minute, devraient  être  modifiés;  ce  serait  la 
révision  forcée  de  toutes  les  tables  indus- 
trielles, de  tous  les  aide-mémoires,  en  un 
mot  une  véritable  perturbation  industrielle. 

Mais  ceux  qui  auraient  le  plus  à  souffrir 
du  changement  d'unité  ce  seraient  sans  contre- 
dit les  électriciens  :  toutes  les  unités  élec- 
triques du  système  CGS  seraient  boulever- 


sées, car  l'unité  de  temps  figure  dans  leur 
expression  suivant  des  exposants  variés, 
ainsi  que  le  rappelle  le  tableau  bien  connu 
que  nous  reproduisons  ici  : 

DIMENSIONS  DANS  LE  SYSTÈME  RAPPORT 

"  '  Dimentlont 

en  é.  S. 
hleelro-  I>imen>ioni 
Electronique,       meenciique.       en  E.M. 

±    1  1.  _L 

Quantité  .  .    M  1  L  1  T~'      M  3  L 2  LT"' 

±2.  —  -L 

Intensité  .  .    M»  I.  =  T~»    M  »  L1  T_l  LT"' 

Capacité..  L  Lr'T1  L»T~» 

Il  I  3 

Potentiel .  .  M  »  I.»  T-  M  '  Lî  T"1  Lr'T 
Résistance  .       L  'T  LT"'  L'T' 

A  toutes  les  unités  (sauf  a  l'unité  électro- 
statique de  capacité  et  à  l'unité  électroma- 
gnétique de  quantité)  il  faudrait  appliquer 
l'une  des  puissances  1,  -  1,  -  2,  2  du  fac- 
teur o,  36,  car  la  seconde  sexagésimale  est 
l'unité  de  temps  dans  le  système  CGS. 

Ces  perturbations  sont  fâcheuses,  pourrait- 
on  dire,  mais  elles  sont  la  conséquence  néces- 
saire de  toute  réforme;  ce  sont  les  inconvé- 
nients inhérents  à  tout  état  transitoire  :  une 
ou  deux  générations  auront  à  en  souffrir  : 
mais  quand  le  nouvel  état  de  choses  sera 
établi  le  souvenir  même  de  ces  inconvénients 
aura  disparu. 

Cette  consolation  serait  acceptable  si  le 
réforme  était  un  progrès  réel,  si  la  nouvelle 
unité  de  temps  devait  être  définitive  :  maison 
a  vu  quelle  n'est  qu'un  simple  expédient  sans 
aucune  base  scientifique,  un  compromis  qui 
ne  donnera  satisfaction  qu'à  des  besoins  très 
particuliers  :  on  est  donc  loin  de  pouvoir 
envisager  la  réforme  comme  un  sacrifice 
pénible  pour  le  présent,  mais  profitable  aux 
générations  futures. 

Dans  ces  conditions,  en  présence  de  la  diffu- 
sion toujours  croissante  de  la  science  élec- 
trique et  de  ses  applications,  en  présence  des 
avantages  si  précieux  que  le  système  CGS 
a  apportés  dans  toutes  les  branches  de  la 
philosophie  naturelle,  il  est  évident  que  les 
électriciens,  chaque  jour  plus  nombreux, 
doivent  comme  les  physiciens  et  les  mécani- 
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cicns  opposer  la  plus  grande  résistance  à  la 
réforme  proposée  :  elle  ne  leur  apporterait 
aucun  bénéfice  appréciable;  elle  ne  ferait  que 
jeter  la  confusion  dans  un  domaine  où  l'en- 
tente universelle  a  été  si  rapide  et  si  profi- 
table à  l'œuvre  commune. 

On  a  déjà  prévu  cette  objection  et  on  a  dit  : 
«  Mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  changer  la 
définition  théorique  des  unités  électriques  : 
les  électriciens  garderont  leurs  étalons  de 
mesure,  tout  en  adoptant  la  subdivision  déci- 
male de  l'heure  dans  une  foule  de  détermina- 
tions; ils  le  font  d'ailleurs  en  mainte  occa- 
sion puisqu'ils  se  servent  couramment  d'am- 
pères-heures, de  watts-heures,  etc.  » 

Parler  ainsi  c'est  conseiller  la  multiplicité 
des  unités,  la  confusion  dans  les  principes; 
c'est  marcher  au  rebours  de  tout  ce  grand 
mouvement  si  fructueux  d'unification  qui  sera 
l'honneur  et  la  récompense  des  physiciens  de 
notre  époque. 

Tel  est  l'état  de  la  question  en  ce  qui  con- 
cerne les  chances  d'adoption  de  l'heure  déci- 
malisée comme  unité  de  temps.  La  réforme 
corrélative  de  la  division  de  la  circonférence 
en  240  degrés,  conséquence  logique  de  la 
précédente,  est  encore  plus  critiquable  puis- 
qu'elle tend  à  augmenter  la  confusion  en 
ajoutant  un  nouveau  système  pour  la  mesure 
des  angles  aux  deux  qui  existent  déjà. 

La  commission  ministérielle  a  vu  le  péril 
et  a  reculé  devant  cette  innovation  dange- 
reuse :  elle  s'est  bornée  à  recommander  la 
division  de  la  circonférence  en  400  grades. 
Cette  décision  enlève,  comme  on  le  voit, 
beaucoup  d'importance  à  celle  qui  concerne 
l'unité  de  temps  puisque  la  corrélation  néces- 
saire des  deux  mesures  se  trouve  abolie. 

En  résumé,  la  seule  solution  à  la  fois  simple 
et  scientifique  d'une  division  décimale,  c'est 
le  choix  du  jour  et  celui  de  la  circonférence 
comme  unités,  car  ce  sont  là  les  vraies  pé- 
riodes. 

Le  rôle  des  hommes  de  science  doit  être 
d'en  préparer  l'avènement  non  pas  par  des 
compromis,  mais  par  l'adoption  progressive 
de  ce  double  système  dans  le  domaine  où  ils 


sont  maîtres  des  conventions  (').  La  réforme  est 
en  bonne  voie  en  ce  qui  touche  la  circonfé- 
rence, car  beaucoup  d'instituts  géodésiquesà 
l'exemple  du  service  géographique  de  l'armée 
française  ont  adopté  la  division  en  400  grades. 
Celle  qui  concerne  le  temps  est  plus  difficile 
à  diriger  à  cause  de  la  nécessité  de  traduire 
en  unités  usuelles  les  résultats  des  calculs. 
On  doit  donc  rendre  hommage  aux  efforts 
tentés  dans  ce  but,  en  particulier  à  ceux  de  la 
Société  de  Géographie  de  Toulouse,  qui, 
sous  l'impulsion  de  M.  Rey-Pailhade  recom- 
mande franchement  la  division  décimale  du 
jour.  Mais  ce  qu'il  faut  éviter  avant  tout, 
c'est  de  faire  miroiter  aux  yeux  de  l'opinion 
incompétente  des  solutions,  dites  transi- 
toires, qui  n'ont  aucune  chance  de  devenir 
universelles  :  ces  systèmes  incomplets,  tout 
en  pouvant  satisfaire  certaines  exigences,  sont 
condamnés  d'avance  à  un  échec  car  ils 
augmentent  la  confusion  des  idées  et  les  diffi- 
cultés de  calculs  que  leurs  promoteurs  ont  le 
louable  désir  de  faire  disparaître. 

A.  Cornu 

Membre  it  l'Itittitut  et  du  Itureiu  de»  I.onRituJe^. 


LA  DISTRIBUTION 
D'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 

l>R  klIKINF&LliRN 


L'installation  de  Rheinfelden,  quoique 
n'ayant  pas  une  importance  supérieure  à 
celle  de  Lyon,  que  j'ai  précédemment  dé- 
crite \.  présente  néanmoins  quelques  parti- 
cularités qu'il    m'a    paru    intéressant  de 


('  On  voit  que  si  les  promoteurs  du  système  C.  G.  S. 
avaient  adopté  pour  unité  le  cent  millième  de  jour  (0,864 
secondesi  au  lieu  de  la  seconde  sexagésimale,  les  unités 
n'auraient  pas  été  très  différentes  comme  grandeur  de  ce 
qu'elles  sont  actuellement  et  un  grand  pas  aurait  été  fait 
d.ttis  la  voie  de  l'unification  décimale. 

(■*)  Voir  rÈciairagf  Èleetrii/m,  t.  VII.  p.  191,  2  mai  1896; 
t.  VU.  p.  241  et  296,  S  août  et  tj  août  1896. 
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signaler.  Une  description  détaillée  de  cette 
installation  ne  saurait  d'ailleurs,  malgré  la 
similitude  du  sujet,  faire  double  emploi  avec 
l'article  précité;  les  conditions  du  pro- 
blème sont  en  effet,  comme  on  le  verra, 
assez  différentes  et,  de  plus,  le  ma- 
tériel n'étant  pas  fourni  par  les  mêmes 
constructeurs,  les  solutions  adoptées 
procèdent  souvent  de  considérations 
assez  divergentes. 

J'ai  utilisé  pour  cette  étude  les  ren- 
seignements qui  m'ont  été  obligeam- 
ment fournis  par  la  Société  des  ate- 
liers d'Oerlikon,  qui  a  été  chargée  d'une 
partie  de  la  construction  :  j'ai  également 
puisé  dans  l'ouvrage  qu'a  publié  VAtlgt- 
meinen  Electricitcels  Geselhchaft  [Die 
Kraftubertragungs  -  ÏVerke  Rheinfel- 
den). 

Rheinfclden  se  trouve  situé,  entre 
Baie  et  Sackingcn-Stcin  à  la  frontière 
suisse-allemande  ;  la  station  centrale 
elle-même  est  installée  en  territoire 
allemand.  Cette  région,  remarquable- 
ment bien  desservie  par  de  nombreuses 
lignes  de  chemin  de  fer,  ainsi  que  par 
voie  fluviale,  se  trouve  dans  d'excel- 
lentes conditions  pour  le  développe- 
ment de  l'industrie.  Aussi  a-t-on  dù 
prévoir  l'extension  du  réseau  de  dis- 
tribution dans  un  rayon  de  20  km,  par 
la  vallée  de  la  Wiesc  jusqu'à  Zett,  par- 
la vallée  de  la  Birs  jusqu'à  (irellingen, 
et  par  celle  de  l'Erzolz  jusqu'à  Ccl- 
terkinden. 

La  puissance  totale  disponible  à 
Rheinfclden  est  de  16000  chevaux.  La 
moitié  de  cette  puissance  est  réservée 
à  la  Société  de  l'aluminium,  de  Neu- 
hausen,  et  aux  usines  Bitterfeld  car- 
bure de  calciums  On  compte  d'autre 
part  que  le  service  de  l'éclairage  exigera 
environ  la  moitié  de  la  puissance  affectée  au 
service  des  moteurs. 

On  avait,  tout  d'abord,  projeté  d'adopter 
d'une  façon  générale  le  système  triphasé 
aussi  bien  pour  la  distribution  d'énergie  et 


pour  l'éclairage  que  pour  les  applications 
spéciales  à  l'électrochiinie;  des  transforma- 
teurs tournants  devaient,  dans  cette  hypo- 


Fig.  :  et  2.  —  Coupe  verticale  cl  vue  en  plan  Jcs  dynamos  1 
courant  continu  destinées  a  l'clcctrochimic. 


thèse,  transformer  sur  place  le  courant  tri- 
phasé en  courant  continu  pour  l'alimenta- 
tion des  cuves  électrolytiques.  Mais,  tout 
récemment  la  Société  de  l'aluminium,  de 
Neuhausen,  et  les  usines  Bitterfeld  ont  dé- 
cidé de  demander  directement  à  la  station 
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centrale  le  courant  nécessaire  à  leur  indus- 
trie. 

On  a  donc  dù  prévoir  un  groupe  de  géné- 
rateurs réservé  exclusivement  à  l'électro- 
chimie  :  ce  groupe  comporte  6  machines  à 
courant  continu  (électrolvseï  et  4  alterna- 
teurs triphasés  spécialement  construits  pour 
l'alimentation  des  fours  électriques. 

La  puissance  totale  de  la  station  a  été 
fractionnée  en  20  unités  de  «40  chevaux. 
Tous  les  générateurs  sont  accouplés  directe- 
ment aux  arbres  des  turbines.  Les  premières 
unités  installées  tourneront  à  la  vitesse  de  58 
tours;  toutefois,  en  suite  de  nouveaux  per- 
fectionnements apportés  à  la  construction 
des  turbines,  on  a  jugé  bon  d'augmenter  la 
vitesse  pour  les  unités  complémentaires. 

Je  décrirai  d'abord  rapidement  la  partie 
de  l'installation  réservée  à  l'électrochimie. 

Les  générateurs  à  courant  continu,  seront 
actionnés  par  les  turbines  à  58  tours.  La 
carcasse  rixe  de  ces  machines  A  (rig.  t  et  2} 
porte  intérieurement  une  série  de  32  pôles,  B; 
elle  reposera  sur  des  piliers  de  béton  C  élevés 
de  2,80  m  au-dessus  du  sol  de  la  salle  des 
machines;  son  diamètre  extérieur  est  de 
5>75  rn;  pour  la  commodité  du  transport, 
elle  peut  être  démontée  en  quatre  parties. 
L'armature  est  constituée  par  une  couronne 
en  fer  doux  laminé  I)  de  4,60  m  de  diamètre, 
portée  par  une  roue  en  fonte,  calée  sur  l'arbre 
de  la  turbine.  Les  enroulements  induits  sont 
faits  de  barres  de  cuivre  logées  dans  des  rai- 
nures pratiquées  à  la  périphérie  de  l'anneau; 
ces  barres  sont  soudées  de  chaque  côté  de 
l'anneau  à  de  «  faux  collecteurs  E  »  qui  ne 
servent  qu'à  faciliter  l'exécution  des  con- 
nexions. Le  vrai  collecteur  F  est  situé  en  des- 
sous du  «  faux  collecteur  »  inférieur;  il  a  un 
diamètre  de  3  m. 

Les  porte-balais  G  sont  montés  sur  un 
grand  collier  en  fonte  H  libre  de  tourner 
autour  d'un  anneau  fixe  I  de  2  m  de  dia- 
mètre :  ils  comportent  32  tiges  métalliques 
munies, chacune,  de  4  balais:  l'ensemble  peut 
être  facilement  déplacé  pour  le  réglage.  Le 
courant  est  capté  en  4  points  différents  à 


l'aide  de  conducteurs  lamellés  très  flexibles. 
Les  dispositions  mécaniques  générales  étant 
identiques  h  celles  des  alternateurs  du  ser- 
vice normal,  seront  décrites  dans  la  suite  de 
cette  étude. 

Le  même  type  de  machine  est  utilisé  pour 
la  production  du  courant  triphasé  destiné  à 
l'alimentation  des  fours  électriques  ;  elles 
portent  alors,  en  place  du  collecteur,  3  an- 
neaux continus. 

La  fréquence  n'est  que  de  14  périodes  à  la 
seconde,  mais  elle  suffit  néanmoins  pour 
l'usage  spécial  qu'on  a  en  vue. 
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Fig.  3.  —  Coupe  de  l'une  des  passerelles  montrant  la  dispo- 
sition des  conducteurs  a  courant  continu  et  courant  tri- 
phasé. 


Chacune  de  ces  machines  a  une  puissance 
de  560  kilowatts  [8o  volts  et  7000  ampères 
pour  le  courant  continu,  et  645  ampères  sous 
285  volts,  par  phase,  pour  le  triphasé). 

Le  courant  continu  doit  être  transporté  à 
200  m. 

La  ligne  se  compose  de  24  barres  rectan- 
gulaires en  cuivre,  présentant  chacune  une 
section  de  (>oo  mm*  (soit  15  mm  X  60  mm). 
La  perte  en  watts  dans  la  ligne  atteint, 
en  pleine  charge,  5,8  p.  100  de  l'énergie  totale 
transmise.  Le  poids  de  la  ligne  est  de 
3H400  kg. 

Les  courants  triphasés,  pour  les  fours, 
sont  transmis  à  une  distance  de  320  m.  La 
ligne  se  compose  de  6  barres  rectangulaires 
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de  cuivre  de  285  mm*  de  section  (15  mm 
X  19  mm).  La  perte  d'énergie  est  de  4  p.  100, 
le  poids  total  de  cuivre  de  4870  kg. 

Les  deux  conduites  doivent  traverser  un 
canal  et  une  toute  sur  une  largeur  de  70  m. 
Cette  traversée  se  fait  dans  une  passerelle 
couverte  (tig.  3).  Le  milieu  de  cette  passe- 
relle sert  de  corridor  de  service  ;  les  conduc- 
teurs pour  courants  triphasés  sont  placés  a 
la  partie  supérieure,  ceux  pour  courant  con- 
tinu sont  disposés  de  part  et  d'autre,  tous 
les  conducteurs  positifs  d'un  coté,  tous  les 


Fig.  4.  —  Disposition  des  conducteurs  dans  Ici  conduites 
souterraines. 


négatifs  de  l'autre.  Dans  les  parties  souter- 
raines, les  conducteurs  sont  disposés  comme 
l'indique  la  figure  4. 

La  seconde  partie  de  l'installation  devant 
être  affectée  à  un  service  général  exigeait  une 
étude  spéciale  pour  le  choix  du  système  à 
adopter  et  pour  la  détermination  des  condi- 
tions les  plus  avantageuses,  aux  multiples 
points  de  vue  du  rendement,  de  la  sécurité, 
du  bon  fonctionnement  et  de  l'économie  de 
l'installation. 

On  a  choisi,  comme  à  Lyon,  le  système 
triphasé.  Ce  système  présente  en  effet,  lors- 
qu'il s'agit  d'un  transport  d'énergie  à  grande 
distance,  des  avantages  incontestables  sur 


lesquels  je  me  propose  de  revenir  dans  un 
prochain  article. 

Etant  donné  le  grand  développement  du 
réseau  {20  km  de  rayon),  on  a  dû  recourir, 
dans  l'installation  de  Rheinfelden  à  l'emploi 
d'une  assez  haute  tension  ;  le  transport  s'ef- 
fectuera sous  16500  volts.  Toutefois  cette 
tension  ne  sera  pas  fournie  directement  par 
les  générateurs  ;  ceux-ci  ne  donneront  que 
3000  volts  par  phase  (soit  6800  volts  aux 
bornes). 

Les  auteurs  du  projet,  pour  justifier  cette 
combinaison,  admettent  comme  point  de 
départ  que  la  tension  des  générateurs  ne  sau- 
rait dépasser  le  chiffre  adopté  de  6800  volts; 
puis,  après  avoir  déterminé  la  densité  la  plus 
économique  ;o,9),  ils  déduisent  la  tension  à 
adopter  pour  le  transport  de  la  considération 
des  deux  courbes  donnant  en  fonction  de 
cette  inconnue  les  prix  des  transformateurs 
et  accessoires  et  les  prix  de  la  ligne.  Ce  rai- 
sonnement n'est  toutefois  pas  à  l'abri  de 
toute  critique  :  tout  d'abord  je  remarquerai 
que  dès  qu'une  transformation  est  reconnue 
nécessaire  il  y  a  avantage  à  en  profiter  pour 
choisir  une  tension  directe  relativement  basse 
(ce  principe  a  été  très  rationnellement  appli- 
qué à  Wynau  par  la  maison  Siemens)  ;  en 
second  lieu,  je  relève  d'après  les  données 
fournies  dans  la  publication  de  l'A.  E.  G. 
que  l'économie  résultant  de  la  transformation 
ne  représente  que  22  p.  100  du  prix  du  réseau 
à  16500  volts  ce  qui  revient  a  dire  qu'en 
exploitant  à  16500  volts  avec  transformateurs 
élévateurs,  le  prix  du  réseau  est  égal  aux 
82  centièmes  du  prix  du  réseau  exploité  direc- 
tement à  6  800  volts.  Or,  si  l'on  se  contente 
de  l'hypothèse  faite  sur  la  constance  de  la 
densité  on  en  déduit  que  le  même  résultat 
pouvait  être  atteint  en  adoptant  une  tension 
directe  de  8300  volts;  comme  l'hypothèse 
adoptée  ne  détermine  que  la  perte  en  volts 
totale,  il  est  possible  que  cette  tension  eût 
été  insuffisante,  mais  il  est  facile  de  recon- 
naitre  qu'en  adoptant  une  tension  directe  de 
1 1700  volts  et  en  modifiant  la  densité  de  façon 
à  conserver  le  même  pourcentage  de  pertes, 
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le  coût  d'établissement  du  réseau  restait  le 
même  et  que,  par  contre,  le  rendement  se 
trouvait  très  sensiblement  élevé.  Il  est  d'au- 
tant plus  regrettable  que  cette  solution  n'ait 
pas  été  prise  en  considération,  qu'étant  donné 
la  haute  expérience  des  constructeurs  il 
leur  eut  certainement  suffi  d'oser  pour  réus- 
sir :  le  succès  n'était-il  pas  assuré  par  la 
réussite  d'une  récente  tentative  de  M.  I)obro- 
wolskv  lui-même,  qui  est  parvenu  ii  cons- 


truire un  générateur  donnant  directement 
jusqu'à  joooo  volts  ! 

Cet  ordre  d'idées  ne  me  parait  d'ailleurs 
pas  complètement  abandonné,  car  il  a  été 
décidé  que  l'on  utiliserait  pour  les  débuts  de 
l'exploitation  la  tension  directe  des  géné- 
rateurs :  l'installation  des  batteries  de  trans- 
formateurs élévateurs  a  été  ajournée  à  une 
date  ultérieure. 

Le  projet  hydraulique  ne  comporte  pas  de 


Flg.  Ç.  —  AluTiiateur  .i  courants  tripfusi'S. 


turbines  spéciales  pour  les  excitatrices.  Le 
courant  d'excitation  est  fourni  par  trois 
dynamos  de  150  chevaux  actionnées  par 
3  moteurs  triphasés  qui  sont  alimentés  eux- 
mêmes  directement  à  6800  volts;  une  bat- 
terie d'accumulateurs  sert  à  la  mise  en  route 
Cette  disposition  ne  parait  pas  très  recont- 
mandable.  car  elle  rend  dans  une  certaine 
mesure  plusdillicile  le  réglage  de  la  tension: 
de  plus  elle  expose  les  excitatrices  à  un  arrêt 
brusque,  en  cas  de  court-circuit  momentané 
sur  la  ligne. 


Les  générateurs  de  Rheinfeldcn  corres- 
pondent au  type  préconisé  par  les  ateliers 
d'Oerlikon  :  enroulements,  inducteurs  et 
induits  fixes,  fer  tournant.  Chaque  généra- 
teur comporte  une  carcasse  dont  la  section  AA 
lig.  .v  a  approximativement  ta  forme  d'un  C 
et  qui  constitue  l'induit.  Les  deux  couronnes  B 
qui  forment  la  partie  intérieure  de  cet 
induit  sont  en  lôlê  de  fer:  elles  sont  perfo- 
rées près  de  leur  périphérie  interne  pour  le 
logement  des  enroulements  C:  ceux-ci  sont 
d'ailleurs  isolés  de  la  masse  par  des  tubes  en 
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micanitc.  Entre  les  deux  couronnes  se  trouve  I  carcasse  de  bronze.  La  partie  tournante  est 
placée  la  bobine  excitatrice  F)  montée  sur  une  |  constituée  par  un  volant  dont  la  couronne, 


Fig.  6  —  Vue  d"un  secteur  du  volant  cl  delà  couronne  d'un  alternateur. 


d'aciercoulé,  porte  vis-à-vis  des  deux  anneaux 
induits  deux  séries  de  pièces  polaires  F;  ces 
pièces  sont  en  tôles  et  assemblées  à  queue 


d'hi ronde  sur  une  niasse  pleine  fixée  à  la  par- 
tie tournante,  à  l'aide  d'une  tige  filetée  qui 
traverse  la  couronne  d'acier. 
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béton.  La  partie  tournante  formée  de  cinq  sec- 
teurs (fig.  0,  7  et  s;  a  un  diamètre  de  5,74  m  ; 


elle  peut  être  mise  en  place  sans  toucher  ni 
à  l'induit,  ni  à  la  bobine  inductrice;  cette  der- 
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nière  se  trouve  logée  à  l'intérieur  de  la  car- 
casse en  C.  Cette  partie  tournante  est  située 
suivant  la  disposition  caractéristique  du  maté- 
riel d'Oerlikon,  entre  deux  paliers  dont  l'un 
sert  de  support,  tandis  que  l'autre  ne  sert 
que  de  guidage.  Le  palier  inférieur,  qui  sert 
de  support  repose  directement  sur  le  sol  de 
l'usine  :  pour  éviter  les  dérivations  magné- 
tiques, on  a  d'ailleurs  interposé  entre  les 
pièces  d'assemblage  du  croisillon  supérieur 
et  la  carcasse  d'induit  des  fourrures  en  bronze 
de  dimensions  appropriées.  Le  poids  des 
parties  mobiles  est  équilibré  par  un  pivot 
à  huile  du  genre  de  celui  que  j'ai  décrit 
dans  l'étude  des  projets  préliminaires  de 
Lyon  ('). 

Le  poids  du  récepteur  de  la  turbine  est  de 
35  tonnes  ;  celui  du  volant  de  l'alternateur 
de  20  tonnes,  soit  au  total  55  tonnes. 

On  eût  pu  certainement  rendre  les  ma- 
chines moins  lourdes  et  moins  coûteuses  en 
adoptant  un  type  analogue  à  celui  qui  a  été 
choisi  à  Lyon;  on  peut  en  effet  établir (Ji  que 
les  générateurs  dits  «  unipolaires  »  con- 
viennent peu  pour  les  faibles  vitesses.  On 
comprend  toutefois  le  légitime  désir  des  cons- 
tructeurs qui  ont  cherché  à  appliquer  dans 
ces  conditions  défavorables  le  système  qu'ils 
préconisent  d'une  façon  générale. 

Chaque  induit  porte  165  bobines.  Chaque 
phase  peut  fournir  sous  3900  volts  61,5  am- 
pères. La  puissance  est  donc,  pour  cos  »  =  1, 
3  x  3,9  X  61,5  =  720  kilowatts,  et,  pour 
cos  o  =  0,8,  580  kilowats.  Le  rendement 
garanti  est  92  p.  100. 

J.  L.  RorriN, 

Ingénieur  A  U  Sociérc  Lyonnaise 
de»  Force»  moînce»  do  Rhflne 


(')  Voir  L'tulairage  EUctrique,  t.  VII,  p.  195,  î  mai 
1896. 

C)  Voir  un  récent  article  de  K  \npo  public  dans  XEltkiro 
ttclmiclx  ZtitKbiijl  et  analyse  dans  L  Éclairage  Électrique  du 
24.  avril,  p.  îi}. 


ÉTl'DE  DES  DÉCHARGES  H 

CAUSES  D'iNÉf.AI.ITÉ  DES  POTENTIELS  EXPLOSIFS 
àTATIOLK  ET  DYNAMIQUE 


S  III.  DIFFÉRENCE  li'.YCTION  DE  LA  LUMIÈRE 
ULTRA-VIOLETTE  SLk  LES  POTENTIELS  EXPLO- 
SIFS STATIQUE  ET  DYNAMIQUE. 

Au  cours  de  ses  recherches  sur  la  propaga- 
tion des  ondes  électriques,  Hertz  découvrit 
une  action  curieuse  de  la  lumière  ultra-vio- 
lette (\i  sur  les  potentiels  explosifs. 

Lti  distance  explosive  d'un  excitateur  aug- 
mente quand  on  éclaire  cet  excitateur  par  des 
radiations  ultra-violettes  d'une  très  petite 
longueur  d'onde. 

Hertz  d'abord,  puis  MM.  Wiedemann  et 
Ebert  3  étudièrent  l'influence  de  la  plupart 
des  conditions  physiques  qui  font  varier  le 
phénomène.  M.  Bichat,  dans  un  travail  iné- 
dit, dont  il  a  bien  voulu  me  communiquer 
les  résultats,  a  montré  que  l'abaissement  du 
potentiel  explosif  est  une  fonction  de  la  dis- 
tance explosive  qui  passe  par  un  maximum 
puis  tend  vers  o  quand  on  fait  varier  progres- 
sivement la  distance  explosive  à  partir  de 
zéro.  L'abaissement  changerait  de  signe  pour 
une  distance  explosive  suffisamment  grande 
et  des  excitateurs  convenables  (*). 

La  plupart  des  conditions  physiques  qui 
influent  surl'abaissement  du  potentiel  explosif 
avaient  donc  été  étudiées,  l'influence  du  mode 
décharge  de  l'excitateur  était  passée  inaperçue. 

Dans  un  travail  sur  les  oscillations  élec- 
triques (',,  MM.  Wiedemann  et  Ebert  avaient 
allongé  la  distance  explosive  d'un  excitateur 
d'un  tiers  environ  de  la  valeur  primitive,  en 


Voir  L'Éclairage  Électrique  du  8  et  15  mai,  p.  289  et  557. 

(»)  Il'itJ.  Ann.t  t.  XXXI.  p.  085.  D'après  MM.  Elster  et 
Geitcl  les  métaux  alcalins  et  alcalino-tcrrcux  sont  sensibles  a 
ialumiére  visible,  nnusnenousen  servons  pasdans  cette  étude. 

('I  IfieJ.  Ami.,  t.  XXXIII,  p.  Ml- 

(*l  Elster  et  Gmrix,  Wieà.  Ann.,  t.  XXXIX.  p.  2}i; 
Sella  et  Majorana,  Ac.  r.  à.  Lincei,  t.  V,  lasc.  VIII,  p.  J2j  ; 
Eclairage  Électrique ,  2  janvier  1897. 

I»)  Veber  F.lectrisclx  EntlaJungen  IVied.  Ann.,  1893, 
t.  XUX.  p.  13I. 
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éclairant  l'excitateur  avec  une  lampe  à  arc 
dont  les  rayons  étaient  concentrés  sur  les 
pôles  par  un  condenseur  en  quartz.  Je  voulus 
utiliser  cette  grande  variation  de  la  distance 
explosive  sous  l'action  de  la  lumière  ultra- 
violette pour  changer,  dans  de  grandes  pro- 
portions, la  distance  explosive  d'un  excitateur 
sans  changer  le  potentiel  explosif.  Je  fus 
surpris  de  n'observer  qu'un  très  faible  abais- 
sement de  ■—  environ  du  potentiel  primitif. 

En  cherchant  l'explication  de  l'énorme  dif- 
férence entre  ce  résultat  et  celui  de  MM. 
Wiedemann  et  Ebert  mon  attention  fut  bien- 
tôt frappée  par  ce  fait  que  l'excitateur  de 
MM.  Wiedemann  et  Ebert  était  chargé  en  un 
temps  très  court,  tandis  que,  dans  mon  expé- 
rience, l'excitateur  était  chargé  lentement  par 
une  machine  de  Holtz,  dans  un  intervalle 
d'une  demi-minute  environ. 

Je  fus  alors  conduit  à  énoncer  la  proposi- 
tion suivante  : 

L'abaissement  du  potentiel  explosif  d'un 
excitateur  éclairé  par  la  lumière  ultra-violette 
est  d'autant  plus  considérable  que  la  charge 
de  cet  excitateur  est  plus  rapide;  ou,  ce  qui 
revient  au  même  : 

.Sous  l'action  de  la  lumière  ultra  violette,  la 
dislance  explosive  dynamique  d'un  excitateur 
subit  un  accroissement  plus  considérable  que 
la  distance  explosive  statique. 

La  vérification  de  cette  proposition  néces- 
site la  détermination  de  la  variation  de  la 
distance  explosive  d'un  excitateur  chargé  : 
i°  par  une  méthode  statique  ;  2"  par  une 
méthode  dynamique. 

L'accroissement  ou  allongement  de  dis- 
tance explosive  statique,  que  j'appellerai 
accroissement  ou  allongement  statique,  peut 
se  mesurer  indirectement.  On  mesure  à 
l'aide  de  l'électromètre  absolu  de  MM.  Bichat 
et  Blondlot  les  potentiels  explosifs  de  l'exci- 
tateur éclairé  ou  non  par  une  source  de  ra- 
diations ultra-violettes  et  chargé  lentement 
par  une  machine  de  Holtz.  Dans  des  limites 
peu  étendues,  la  variation  du  potentiel  explo- 
sif peut  être  considérée  comme  proportion- 


nelle à  la  variation  correspondante  de  distance 
explosive  et  on  pourra  déduire  l'accroissement 
de  la  distance  explosive  de  l'abaissement  du 
potentiel  explosif. 

Cette  méthode  ne  donne  pas  une  détermi- 
nation rigoureuse  de  cet  accroissement,  mais 
il  suffit,  pour  l'usage  que  nous  voulons  en 
faire,  d'avoir  une  valeur  approchée. 

La  méthode  des  deux  excitateurs  dérivés  per- 
met de  mesurer  directement  les  allongements 
statique  et  dynamique  de  la  distance  explo- 
sive d'un  excitateur  se  déchargeant  pour 
un  potentiel  inconnu  mais  quelconque.  Le 
potentiel  quelconque,  mais  constant,  est 
le  potentiel  explosif  statique  ou  dynamique 
de  l'excitateur  N  dont  les  pôles  maintenus 
polis,  à  une  distance  explosive  constante, 
sont  entourés  d'écrans  opaques  pour  les  ra- 
diations ultra-violettes,  de  sorte  que  les  pôles 
de  N  ne  sont  jamais  éclairés  par  ces  radiations. 

L'expérience  fera  connaître  la  distance 
explosive  de  l'excitateur  E  se  déchargeant 
pour  le  même  potentiel  explosif  que  N  : 
i°  quand  l'excitateur  E  n'est  pas  éclairé  par 
les  radiations  ultra-violettes  et  2°  quand  il 
est  éclairé.  Suivant  que  les  excitateurs  sont 
chargés  par  la  méthode  statique  ou  dyna- 
mique, on  mesure  ainsi  l'accroissement  sta- 
tique ou  dynamique  de  la  distance  explosive 
sous  rinlluence  d'une  source  quelconque  de 
lumière  ultra-violette. 

Voici  quelques  expériences  établissant  la 
proposition  énoncée  : 

Exi'l-KIKNCES 

Condensateur  :  jarre  d'une  capacité  0,005 
microfarad.  Bobines  B,  et  B,  ensérie. 

Excitateur  principal  I  :  sphères  de  2  cm  de 
diamètre,  en  laiton,  vissées  sur  un  excitateur 
de  M.  Mascart. 

Excitateurs  dérivés  E  et  N  :  sphères  de 
1,65  cm  de  diamètre,  en  laiton,  vissées 
sur  isolant,  polies  fréquemment  et  munies 
d'écrans  en  parafline  contre  la  lumière 
ultra-violette  des  effluves,  aigrettes  et  étin- 
celle principale.  Entre  les  excitateurs  E  et 
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N,  on  place  un  écran  de  verre  transparent 
pour  les  rayons  visibles,  mais  opaque  pour  les 
rayons  actifs  de  la  source  placée  en  l'ace  de  E. 

On  se  sert  des  sources  suivantes  :  lampe  à 
arc,  étincelle  principale,  effluve.  On  fait  écla- 
ter les  étincelles  toutes  les  minutes  environ. 

I .  Lampe  à  arc. 

a).  La  lampe  à  arc  est  placée  dans  une 
lanterne  Duboscq,  à  30  cm  de  E  ;  elle  est  tra- 
versée par  un  courant  de  «  ampères  environ. 
On  concentre  les  rayons  sur  les  pôles  de  E, 
au  moyen  d'un  condenseur  en  quartz. 

Charge  dynamique,  1  •    4  mm. 


Distance 
cxp!o»i»c  N 
en  mm. 

Distance 

ciptawn  E 
tn  mm. 

F  iciuicur 
auquel 

l'cllncclle 
cclale. 

E  et  N  non  éclairés 

3 

2 

E 

» 

1 

2,J 

N 

F.  éclaire. 

2 

M 

E 

• 

1 

4.& 

N 

Accroissement  dynamique,  2.4  mm,  environ. 

Accroissement  statique,  0.1  mm,  environ, 
difficile  à  constater  directement  ;  on  le  déduit 
indirectement  en  mesurant  l'abaissement  sta- 
tique. 

b).  La  lampe  à  arc,  traversée  par  un  cou- 
rant de  8  ampères  environ,  est  placée  à  une 
distance  de  70  cm  de  E,  à  l'intérieur  de  la 
lanterne  sans  condenseur. 

L'accroissement  dynamique  égale  1,3  mm 
environ. 

L'accroissement  statique,  égal  à  0,06  en- 
viron, est  inappréciable  directement  ;  on  le 
déduit  indirectement  de  l'abaissement  du 
potentiel  explosif. 

II.  Effluve  et  aigrette. 

On  prend,  comme  source  de  radiations 
électriquement  actives,  l'effluve  ou  l'aigrette 
qui  s'échappe  de  l'extrémité  pointue  d'un 
lit  de  cuivre  en  communication  avec  l'un  des 
pôles  d'une  machine  de  Wimshurst,  dont 
l'autre  pôle  est  au  sol  ;  l'effluve  jaillit  à  5  cm 
environ  de  l'excitateur  E. 


L'accroissement  dynamique  est  plus  grand 
que  2,2  mm. 

L'accroissement  statique  est  de  0,1  mm  à 
0,2  mm,  mesuré  directement  par  la  même 
méthode. 

Observation.  -  L'effluve  est  une  source  de 
lumière  très  variable  et  les  résultats  varient 
d'une  expérience  à  l'autre.  Les  accroisse- 
ments rapportés  sont  des  maxima. 

I|l.  Etincelle  principale. 

L'excitateur  I  est  placé  en  face,  et  à  30  cm 
de  E  :  on  prend,  comme  source  de  radiations 
ultra-violettes,  l'étincelle  principale  qui  éclate 
en  I,  un  peu  avant  l'étincelle  dérivée. 

Accroissement  dynamique,  3,3  mm. 

Accroissement  statique  ±^  0,4  mm.  Cet 
accroissement  est  déduit  indirectement  de 
l'abaissement  du  potentiel  explosif  statique 
sous  l'influence  de  l'étincelle  principale.  Pour 
mesurer  cet  abaissement,  on  charge  l'excita- 
teur dérivé  E  par  une  deuxième  machine  et 
on  fait  éclater  une  étincelle  à  l'excitateur 
principal  I  dans  le  circuit  précédemment 
employé  pour  la  charge  dynamique  et  en 
conservant  les  mêmes  positions  relatives  des 
excitateurs  E  et  I.  II  est  certain  que,  de  cette 
manière  on  observe  une  limite  supérieure  de 
l'abaissement  qu'on  aurait  observé  s'il  avait 
été  possible  d'employer  deux  sources  lumi- 
neuses identiques  dans  les  deux  expériences. 

Une  étincelle  est  une  source  de  lumière 
très  complexe,  son  intensité  varie  d'un  ins- 
tant à  l'autre  et  dépend  de  toutes  les  quan- 
tités qui  font  varier  la  forme  de  la  décharge 
dans  un  circuit  donné. 

Il  est  possible,  mais  peu  probable,  que 
l'action  de  la  lumière  ultra-violette  de  l'étin- 
celle atteigne  son  maximum  à  l'instant  où 
l'étincelle  éclate  à  l'excitateur  dérivé  et, 
dans  ce  cas,  l'abaissement  statique  observé- 
est  bien  l'abaissement  correspondant  à  la 
source  de  radiations  ultra-violettes  employée 
dans  la  charge  dynamique. 

S'il  n'en  est  pas  ainsi,  l'abaissement  sta- 
tique est  trop  grand. 
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La  proposition  annoncée  est  donc  démon- 
trée. 

La  distance  explosive  la  plus  importante 
à  connaître  est  la  distance  critique  ;  je  rap- 
porterai quelques  expériences  relatives  à 
son  accroissement  qui  nous  serviront  plus 
loin. 

Expériences.  —  On  prend  la  disposi- 
tion précédente  dans  laquelle  on  ne  considère 
que  l'excitateur  K  ;  on  rend  la  distance  N 
assez  grande  pour  qu'il  n'y  éclate  plus  d'étin- 
celle. 

Distance  principale  I  =  5  mm,  distance 
critique  de  E  non  éclairé  :  4,7  mm. 

*  Si  l'on  prend  comme  source  la  lampe  à 
arc  avec  son  condenseur,  dans  les  conditions 
décrites  (I.  a,  p.  19);  la  distance  critique  de 
l'excitateur  éclairé  est  de  5,4  mm  : 

L'allongement  de  la  distance  critique  est 
0,70  mm. 

P  Avec  la  lampe  sans  condenseur,  h  0,80  m 
de  E  : 

L'allongement  de  la  distance  critique  est 
inappréciable. 

Avec  l'étincelle  principale  éclatant  à 
25  cm  :  la  distance  critique  de  E  est  5,70  mm  ; 

L'allongement  est  1,3  mm. 

ô  Quand  l'étincelle  principale  éclate  à 
2,50  m  ;  la  distance  critique  de  E  est  5,65111111; 

L'allongement  est  1,25  mm. 

t  En  prenant  comme  source  l'effluve  qui 
s'échappe  de  la  pointe  d'un  fil  ab  en  commu- 
nication avec  le  pôle  isolé  E,  et  se  terminant 


Fig.  ij. 

k  5  ou  6  cm  de  E,  (rîg.  13};  la  distance  criti- 
que de  E  éclairé  par  cette  effluve  est  5,20  mm. 

L'allongement  est  0,80  mm. 

Dans  une  autre  expérience  où  I  =  R  mm, 


sous  l'influence  de  l'effluve  qui  s'échappe 
d'une  pointe  reliée  à  une  machine  de  Voss, 
la  distance  critique  passe  de  7.5  mm  à 
10,6  mm. 

X  Pour  déterminer  la  distance  de  N  qui  cor- 
respond au  même  potentiel  que  la  distance 
critique,  on  rapproche  les  pôles  N  de  façon  à 
faire  éclater  les  étincelles  en  N  plutôt  qu'en  E. 

L'expérience  a  montré  que.  dans  les  con- 
ditions des  expériences  a,  |ï.  7,  ô,  e,  la  dis- 
tance critique  de  N  est  4,6  mm  ; 

Si  l'éclaircment  est  suffisamment  faible, 
expérience  £), 

E  étant  à  la  distance  critique  4,7  mm. 

N=  4,6  mm,  l'étincelle  éclate  en  E, 

N  =  4.5  mm,       »  »         N  ; 

Si  l'éclaircment  est  intense,  (expérience  71. 

E  étant  à  la  distance  critique  5,7  mm, 

N  =2,5  mm,  l'étincelle  éclate  en  E, 

N=2,3  mm,        »         »  N. 

Remarques  et  conclusions.  —  Pour  une 
même  décharge  principale,  la  distance  s'al- 
longe moins  qu'une  distance  explosive  dyna- 
mique plus  petite.  En  particulier,  sous  l'in- 
fluence d'une  source  assez  faible,  la  distance 
critique  s'allonge  d'une  quantité  inappré- 
ciable (exp.  P),  tandis  qu'une  distance  dyna- 
mique deux  fois  plus  petite  subit  un  allon- 
gement de  la  moitié  de  sa  longueur  primitive 
(Exp.  I.  b). 

En  admettant  l'égalité  des  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique  d'un  excitateur 
poli  placé  à  l'abri  des  rayons  ultra-violets, 
on  peut  dire  : 

I .  —  Le  potentiel  explosif  dynamique  d'un 
excitateur  éclairé  par  les  radiations  ultra- 
violettes est  inférieur  au  potentiel  explosif  sta- 
tique. 

IL  —  Si  l'éclairement  de  V excitateur  dérivé 
est  asse\  faible,  la  distance  critique  s'allonge 
comme  une  distance  statique  et  l'étincelle  cri- 
tique éclate  au  potentiel  maximum. 

Si  Féclairement  de  l'excitateur  dérivé  est 
asse-;  intense,  la  distance  critique  s'allonge 
plus  qu'une  distance  statique  et  l'étincelle  criti- 
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que  éclate  à  un  potentiel  inférieur  au  potentiel 
maximum  (cxp.  Ç). 

III.  —  Les  expériences  précédentes  peu- 
vent se  répéter  aisément  dans  un  cours  pour 
démontrer  l'action  des  rayons  ultra-violets 
sur  les  potentiels  explosifs.  A  défaut  de 
bobine  traversable  par  une  décharge,  on 
prend  comme  circuit  dérivé  sur  les  excita- 
teurs, une  colonne  d'une  solution  électroly- 
tique  de  SO'Cu,  par  exemple  ;  pour  réussir 
très  nettement  l'expérience,  il  faut  observer 
les  précautions  indiquées  plus  loin  et  prendre 
comme  distance  dynamique  une  distance  en- 
viron deux  fois  plus  petite  que  la  distance 
critique.  On  évitera  avec  soin  les  étincelles 
dérivées  simultanées. 

S IV.  Différence  d'action  des  rayons  X  sur 

LES  POTENTIELS  EXPLOSIFS  STATIQUE  ET  DYNA- 
MIQUE. 

Les  rayons  X,  découverts  par  M.  Rœntgen, 
agissent  sur  les  potentiels  explosifs  statique 
et  dynamique  comme  les  radiations  ultra- 
violettes ('). 

L'abaissement  de  potentiels  explosifs  sta- 
tiques se  mesure  directement  à  l'aide  de  l'é- 
lectromètre  de  MM.  Bichat  et  Blondlot.  en 
notant  le  potentiel  explosif  de  l'excitateur 
éclairé  ou  non  par  ces  radiations;  l'allonge- 
ment de  la  distance  explosive  se  déduit  indi- 
rectement de  cette  mesure. 

Cette  détermination  se  fait  de  la  manière 
décrite  pour  les  rayons  ultra-violets,  avec  cette 
différence  que  la  lampe  à  arc  est  remplacée 
par  un  tube  de  Crookes  traversé  par  la 
décharge  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  action- 
née par  deux  accumulateurs. 

Le  tube  de  Crookes  étant  à  25  cm  d'un 
excitateur  h  boules  de  laiton  de  1  cm  de  dia- 
mètre et  de  5,5  mm  de  distance  explosive, 
l'abaissement  du  potentiel  explosif  est  de 
1,2  unité  électrostatique  C.  C  S.,  ce  qui 
correspond  à  un  allongement  de  distance 


(')  Compta  rendus,  17  fevrier  1896. 


explosive  inférieur  à  de  mm.  Un  papier 
noir,  une  planche  de  bois  de  1  cm  d'épais- 
seur ne  changent  pas  d'une  façon  appréciable 
l'abaissement  du  potentiel  explosif.  Une 
plaque  de  laiton  de  0,5  mm  d'épaisseur  le 
supprime. 

L'allongement  de  la  distance  explosive 
dynamique  se  mesure  directement  par  la  mé- 
thode des  deux  excitateurs  dérivés. 

La  disposition  générale  est  la  même  que 
celle  qui  a  été  employée  pour  la  lumière 
ultra-violette;  on  place  un  écran  de  laiton 
entre  les  deux  excitateurs  dérivés  N  et  E  ;  on 
remplace  la  lampe  à  arc  par  le  tube  de 
Crookes. 

Cependant,  sous  cette  forme,  la  méthode 
ne  donne  que  des  résultats  négatifs  ;  cela 
tient  h  ce  fait  que  l'éclairement  du  tube  de 
Crookes  est  forcément  intermittent  et  ne  dure 
qu'une  fraction  très  petite  de  seconde;  il  fau- 
drait un  concours  très  heureux  de  circons- 
tances pour  que  le  tube  fut  illuminé  au  mo- 
ment de  lacharge  dynamique  des  excitateurs. 
Pour  tourner  cette  difficulté,  j'ai  usé  d'un 
artifice  par  lequel  le  tube  de  Crookes  s'illu- 
mine en  même  temps  que  l'excitateur  dérivé 
se  charge  parla  méthode  dynamique  (décharge 
du  condensateur)  (fig.  14). 


Fig.  14. 


Dans  le  circuit  secondaire  de  la  bobine  de 

Ruhmkorff  R,  on  place  en  série  un  tube  de 

Crookes  C  et  un  excitateur  secondaire  S.  Cet 

excitateur  est  placé  à  5  cm  environ  et  en  face 

... 
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du  champ  interpolaire  de  l'excitateur  prin- 
cipal I  qui  permet  la  charge  du  conden- 
sateur. En  actionnant  la  bobine  de  Ruhm- 
korff,  h  chaque  étincelle  qui  éclate  en  S, 
la  bobine  se  décharge  à  travers  le  tube  de 
Crookes. 

On  charge  lentement  le  condensateur  par 
une  machine  de  Holtz;  lorsque  l'excitateur  1 
est  à  un  potentiel  très  voisin  du  potentiel  explo- 
sif statique,  on  actionne  la  bobine  de  Ruhm- 
korll",  en  continuant  la  charge  du  condensateur; 
l'une  des  étincelles  qui  éclatent  en  S  pro- 
voque, par  ses  radiations  ultra-violettes,  la 
décharge  de  l'excitateur  principal  et  du  con- 
densateur et,  pendant  que  la  décharge  de  la 
bobine  illumine  le  tube  de  Crookes,  la  décharge 
du  condensateur  charge  dynamiquement  les 
deux  excitateurs  dérivés  E  et  N. 

Dans  une  expérience,  l'excitateur  I  est  formé 
de  sphères  de  2  cm  de  diamètre,  en  laiton,  et 
de  5.5  mm  de  distance  explosive. 

Le  tube  de  Crookes,  actionné  comme  pour 
la  mesure  des  potentiels  explosifs  statiques, 
est  placé  à  25  cm  environ  de  E. 

Les  excitateurs  dérivés  sont  formés  de 
sphères  de  1  cm  de  diamètre,  sur  isolant,  en 
laiton  (E)  ou  en  platine  ;N). 

L'expérience  montre  que  si  les  deux  exci- 
tateurs dérivés  ne  sont  pas  éclairés, 

N  =  3  mm  et  E  —  3,1  mm  :  l'étincelle 
éclate  en  E  ; 

N  -  -  3  mm  et  Y.  =  3  mm  :  l'étincelle  éclate 
en  N  ; 

Quand  E  est  seul  éclairé  par  les  rayons  X, 
N  —  3  mm,  E  =  5  mm  :  l'étincelle  éclate 
en  E  ; 

N  =a  3  mm,E  =  5,5  mm  :  l'étincelle  éclate 
en  N. 

L'allongement  de  la  dislance  explosive  est 
supérieur  à  2  mm. 

L'interposition  d'un  écran  de  papier  de 
verre  ne  diminue  pas  d'une  façon  appréciable 
cet  allongement;  une  plaque  de  laiton  le  sup- 
pri  me. 

L'étincelle  de  la  même  bobine  de  Ruhm- 
korff  produit,  dans  les  mêmes  conditions,  un 


allongement  du  même  ordre  de  grandeur  si 
aucun  écran  n'est  interposé  entre  l'excita- 
teur E  et  l'étincelle. 

L'n  écran  de  bois,  de  verre,  de  papier  noir, 
supprime  l'allongement.  Les  matières  précé- 
dentes sont  opaques  pour  les  radiations  ultra- 
violettes électriquement  actives. 

Donc,  on  peut  conclure,  comme  pour  les 
rayons  ultra-violets,  par  la  proposition  sui- 
vante : 

Sous  l'action  des  rayons  X,  la  distance 
explosive  dynamique  d'un  excitateur  subit  un 
allongement  beaucoup  plus  considérable  que  la 
distance  explosive  statique. 

Sous  cette  forme,  l'expérience  peut  servir 
d'expérience  de  cours  (voir  conclusion  III, 
chapitre  précédent). 

Ji  V.  Détermination  rationnelle  i/cne 

DISTANCE  CRITIQUE 

La  distance  explosive  dynamique  d'un 
excitateur,  pour  un  potentiel  dynamique 
donné,  diminue  sous  l'influence  de  la  couche 
d'oxyde  produite  par  les  étincelles  et  aug- 
mente sous  l'influence  des  radiations  ultra- 
violettes. 

Ces  deux  actions  contraires  peuvent  agir 
simultanément  ou  isolément  dans  la  déter- 
mination de  la  distance  explosive  dynamique 
d'un  excitateur  suivant  la  méthode  ordinaire- 
ment suivie. 

Si  les  influences  agissent  simultanément, 
les  erreurs  peuvent  se  compenser,  mais  ce 
ne  sera  pas  le  cas  général. 

Si  l'étincelle  principale  ou  une  effluve  voi- 
sine des  pôles  exerce  une  action  prépondé- 
rante, la  distance  dynamique  peut  augmenter 
notablement. 

Si  les  pôles  de  l'excitateur  ternis  par  les 
étincelles  sont  placés  à  l'abri  de  l'étincelle 
et  des  effluves,  la  distance  dynamique  subira 
une  diminution  qui  pourra  être  considé- 
rable. 

Donc,  suivant  les  hasards  de  l'expérience, 
on  trouvera,  pour  la  distance  explosive  d'un 
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même  potentiel  dynamique,  une  valeur  ou 
une  autre  pouvant  présenter  entre  elles  un 
écart  considérable. 

Pour  qu'une  distance  explosire  dynamique 
soit  déterminée  avec  précision,  il  faut  observer 
scrupuleusement  les  trois  règles  suivantes,  qui 
sont  d'autant  plus  importantes  qu'elles  sont 
les  conditions  dans  lesquelles  les  poten- 
tiels explosifs  statique  et  dynamique  sont 
égaux.  Voir  3e  chapitre.) 

i°  L'excitateur  dérivé  sera  protégé  par  des 
écrans  contre  l'étincelle  principale  et  les  ejjluves 
ou  aigrettes  qui  peuvent  s'échapper,  soit  des 
Jils  qui  conduisent  la  décharge,  soit  des  con- 
ducteurs qui  chargent  le  condensateur  ; 

2"  Les  surfaces  polaires  de  l'excitateur 
dérivé  seront  polies  à  la  toile  d'émeri  fin, 
après  chaque  étincelle  ou,  tout  au  inoins,  après 
deux  ou  trois  étincelles. 

Ce  polissage,  qui  demande  un  certain 
temps,  un  quart  de  minute,  aura  en  outre 
l'avantage  de  chasser  l'air  échauffé  par  l'étin- 
celle. 

Les  pôles  de  l'excitateur  seront  en  laiton 
et  auront  un  diamètre  de  1  a  2  cm; 

3"  On  fera  éclater  les  étincelles  régulière- 
ment, environ  toutes  les  minutes. 

Cette  troisième  règle  ne  peut  pas  toujours 
être  observée,  dans  les  expériences  de  Hertz, 
par  exemple.  Dans  ce  cas  particulier.  1"  on 
provoquera  les  décharges  régulières  du  vi- 
brateur  par  une  machine  électrostatique. 
2"  on  déterminera  la  distance  critique  du 
résonateur  en  observant  les  deux  premières 
règles  et,  partant  d'une  distance  explosive 
supérieure  à  la  distance  critique,  on  dimi- 
nuera progressivement  cette  distance  jusqu'à 
ce  qu'on  observe  une  étincelle  au  résona- 
teur. 

Voici,  comme  exemple,  la  détermination 
d'une  distance  critique  dans  les  conditions 
normales  que  l'on  vient  d'indiquer. 

Expérience.  —  Un  reprend  la  disposition 
précédente  où  l'on  ne  conserve  que  l'excita- 
teur dérivé  E. 
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Remarques.  —  Lorsque  l'excitateur  E  est 
poli,  la  distance  critique  est  nettement  déter- 
minée, elle  est  sensiblement  égale  à  7,35  mm 
environ  (expériences  13,  27,  37,  38,  39,  40). 

Si,  dans  les  expériences  précédentes,  on 
observe  la  première  et  la  troisième  règle,  mais 
qu'on  opère  avec  des  pôles  ternis  par  un 
usage  assez  long,  on  obtient  les  résultats 
suivants  : 

En  augmentant  peu  à  peu  la  distance  ex- 
plosive E  jusqu'à  ce  qu'on  n'observe  plus 
d'étincelle  dérivée,  la  distance  critique  est 
comprise  entre  6,7  mm,  et  6,85  mm. 

En  diminuant  peu  à  peu  la  distance  explo- 
sive E  jusqu'à  ce  qu'on  observe  une  étincelle,  la 
distance  critique  est  comprise  entre  6,4  et  0.2. 

Si  on  observe  les  règles  relatives  à  la  fré- 
quence des  étincelles  et  au  polissage  des 
pôles,  mais  si  on  néglige  d'entourer  d'écrans 
les  excitateurs,  pour  les  protéger  contre  la 
lumière  ultra-violette,  on   peut  commettre 
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des  erreurs  de  l'ordre  de  la  moitié  ou  du 
tiers  de  la  distance  à  mesurer.  Dans  l'expé- 
rience l'excitateur  E,  éclairé  par  l'étincelle 
principale,  a  pour  distance  critique  5,70  mm  ; 
si  E  n'est  pas  éclairé,  sa  distance  critique 
est  4,40  mm. 

Dans  l'expérience  t  l'excitateur  E  est  éclairé 
par  une  effluve  voisine  des  pôles  E;  la  dis- 
tance critique  est  5,20  mm;  si  E  est  protégé 
soigneusement  contre  cette  effluve,  la  dis- 
tance critique  est  4,40  mm. 

Si  on  protège  l'excitateur  dérivé  contre  les 
radiations  ultra-violettes,  et  que  l'on  fasse 
éclater  les  étincelles  principales  toutes  les 
secondes  environ,  on  n'observe  ni  la  règle  de 
la  fréquence,  ni  celle  du  polissage  des  pôles. 
La  distance  critique  varie  dans  des  propor- 
tions très  considérables  comme  le  montre 
l'expérience  suivante  : 

Expérience. — On  donne  à  l'excitateurdérivé 
une  distance  explosive  constante  ;  on  fait  écla- 
ter 50  étincelles  principales  et  on  inscrit,  pour 
chaque  dizaine,  le  nombre  de  celles  qui  ne 
provoquent  pas  d'étincelle  dérivée  et  que 
j'appellerai  inactii'es.  On  fait  cette  opération 
pour  diverses  distances  explosives  dérivées, 
en  maintenant  l'excitateur  principal  I  à  la 
distance  explosive  4  mm  et  prenant,  pour 
pôles  de  l'excitateur  dérivé,  des  sphères  de 
1  cm  de  diamètre,  en  laiton,  fer  et  platine. 

Voici  une  expérience  complète  avec  les  pôles 
en  laiton  : 
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La  distance  critique  varie  de  1,5  mm  envi- 
ron à  3,5  mm  environ. 

Pour  les  pôles  de  fer,  elle  varie  de  1  mm  à 
3  mm  environ. 

Pourles  pôles  de  platine.de  1  mm  à  2,5  mm. 

En  observant  les  trois  règles,  on  trouve 
que  la  distance  critique  est  comprise  entre 
3,25  mm  et  3,35  mm,  quelle  que  soit  la  na- 
ture des  pôles  de  l'excitateur  dérivé. 

M.  Lodgc,  dans  son  grand  travail  sur  les 
paratonnerres (•)  a  déterminé  un  grand  nom- 
bre de  distances  critiques  par  cette  condition 
que,  dans  la  rotation  continue  de  la  machine, 
sur  un  certain  nombre  d'étincelles  principales 
la  moitié  provoque  une  étincelle  dérivée, 
l'autre  est  inactive.  On  voit  que,  pour  des 
pôles  en  laiton,  qui  sont  généralement  em- 
ployés, la  distance  critique  ainsi  définie  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  la  distance  déterminée 
dans  les  conditions  normales;  pour  des  pôles 
en  fer  ou  en  platine,  la  différence  est  beau- 
coup plus  considérable  et  même  peut  atteindre 
la  moitié  de  la  distance  normale. 

J'ajoute  que  l'irrégularité  observée  dans  les 
étincelles  dérivées  fréquentes  est  très  mar- 
quée pour  les  petites  distances  explosives  ; 
elle  est  moins  grande  aux  grandes  distances, 
ce  qui  est  bien  conforme  à  l'explication  de 
l'effet  de  l'oxydation  des  pôles. 

Si  la  détermination  de  la  distance  critique 
parla  méthode  des  étincelles  fréquentes  peut 
donner  parfois  des  résultats  exacts,  elle  con- 
duit le  plus  souvent  ii  des  résultats  erronés  et 
contradictoires  et  toujours  irréguliers.  Je  n'en 
citerai  qu'un  exemple  :  Dans  une  de  ses  expé- 
riences, M.  Lodge;')  trouve  que  si  l'on  prend 
successivement,  comme  circuit  dérivé,  deux 
circuits  identiques  de  forme  et  dimensions, 
l'un  en  fer,  l'autre  en  cuivre,  la  distance  cri- 
tique du  circuit  en  fer  est  plus  petite  que 
celle  du  circuit  en  cuivre,  ce  qu'il  énonce 
en  disant  que  pour  éviter  la  décharge  laté- 
rale le  fer  est  préférable  an  cuivre, 

(')  O.  Lodge,  Lightning  coniuclois  and  Lightning  giuirdi, 
ll'ittahr.  LonJon,  189J. 

(»  O.  Lodck.  Lx.cit.,  p.  36  et  46. 
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Dans  une  autre  expérience  ('),  faite  un  autre 
jour,  il  trouve  que  le  fer  et  le  cuivre  sont 
équivalents  et  M.  Cancstrini  (*)  a  confirmé  ce 
dernier  résultat. 

Bref,  toutes  les  expériences  dans  lesquelles 
se  produisent  des  décharges  dérivées  sont 
toutes  extrêmement  irrégulières.  On  a  eu  tort 
d'attribuer  cette  irrégularité  à  une  extrême 
variabilité  de  la  décharge  principale  par  étin- 
celle; la  cause  de  perturbation  réside  dans  les 
conditions  initiales  de  production  d'une  étin- 
celle dérivée  et  il  est  probable  qu'en  prenant 
les  précautions  indiquées  tous  ces  phénomènes 
prendraient  une  allure  régulière  qui  permet- 
trait de  les  soumettre  à  une  étude  expéri- 
mentale sérieuse. 
{A  suivre.) 

R.  SwNGEDAUW, 

Maître  de  conférence  1  l>  Fnculic  >ie  t .  il  le 


ESSAIS  D'UNE  SÉRIE 

DE 

TRANSFORMATES RS  A MÉ RICAINS 


M.  Ford  a  réuni  dans  le  bulletin  de  The 
Universitr  of  Wisconsin  les  essais  très  com- 
plets qu'il  a  faits  sur  des  transformateurs  de 
fabrication  américaine  et  de  puissance  relati- 
vement petite. 

Ces  essais,  quoique  déjà  un  peu  anciens, 
donnent  une  idée  très  nette  de  l'éclat  actuel 
de  la  construction  des  transformateurs  en 
Amérique,  aussi  il  n'est  pas  sans  intérêt  d'en 
donner  ici  un  résumé. 

L'opuscule  de  Ford  est  précédé  d'une  note 
introductive  de  M.  Jackson  où  le  savant  pro- 
fesseur expose  les  méthodes  les  plus  com- 
modes a  suivre  pour  essayer  les  transforma- 
teurs d'une  façon  complète  ainsi  que  les 
garanties  qu'on  est  en  droit  d'exiger  des  cons- 
tructeurs. Ces  garanties  doivent  porter  sur 
les  pertes  dans  le  fer,  la  régulation  ou  mieux 


('  iO.Lodce  Loc.cit..  p.  116 etz  17. 
{*}  Cakesthini.  A  frofotitc  idk  uphnKÇ  d.  0.  LcrfRt  «dl$ 
scarichtiUitrich.  K.  StaHHmtm  Pnsftrini.  Padova,  1893. 


la  perte  de  tension  aux  bornes  secondaires 
avec  la  charge,  réchauffement  et  l'isolation 
pour  les  décharges  disruptives  et  le  courant 
à  circuit  ouvert. 

D'après  lui  les  pertes  dans  le  fer  pour  des 
courants  de  fréquence  égale  à  100  ne  doivent 
pas  dépasser  les  chiffres  du  tableau  I  ;  pour 
les  fréquences  60  on  peut  admettre,  pour  con- 
server le  même  prix  du  transformateur,  des 
pertes  environ  10  p.  100  plus  grandes. 

La  chute  de  tension  secondaire  entre  la 
marche  à  vide  et  en  charge  ne  doit  pas  dé- 
passer 3  p.  100  pour  une  tension  primaire 
constante. 

Le  courant  d'excitation  pour  un  transfor- 
mateur à  1  000  volts  et  a  la  fréquence  100  ne 
doit  pas  être  supérieur  aux  chiffres  du 
tableau  I.  Pour  des  fréquences  plus  basses  le 
courant  à  vide  peut  croître  en  raison  inverse 
de  l'abaissement  de  la  fréquence.  Pour  des 
tensions  différentes  de  1  000  volts  le  courant 
d'excitation  doit  varier  inversement  propor- 
tionnellement à  la  tension,  en  particulier  si 
la  tension  est  de  100  volts  le  courant  à  vide 
pourra  être  10  fois  plus  grand  que  celui 
indiqué  par  le  tableau  I. 

Tableau  1 

Piiitunce.     Perici  din»  le  fer.  Courunt  d'excil«iioii 
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L'élévation  de  température  au-dessus  de  la" 
température  extérieure  mesurée  par  l'accrois- 
sement de  résistance  des  circuits  électriques 
ne  doit  pas  être  supérieure  à  40°  C,  après  un 
travail  de  10  heures. 

Quant  à  la  résistance  à  la  tension  entre  les 
bobines  et  entre  la  haute  tension  et  la  masse, 
elle  doit  être  après  to  heures  de  marche  telle 
que  l'appareil  puisse  supporter  entre  ces  deux 
enroulements,  ou  entre  sa  bobine  primaire 
et  la  masse,  une  tension  dix  fois  plus  grande 
que  la  tension  primaire.  ? 
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La  résistance  d'isolement  enfin  ne  doit  pas 
être  inférieure  h  dix  megohms. 

La  conclusion  du  professeur  Jackson  est 
digne  d'être  livrée  il  la  méditation  des  exploi- 
tants et  même  des  constructeurs,  elle  est  la 
suivante  : 

Les  transformateurs  qui  ne  satisfont  pas 
aux  conditions  de  résistance  à  ia  tension  et 
d'élévation  de  température  données  plus  haut 
sont  <f  un  usage  dangereux  sur  les  circuits  de 
distribution  ;  quant  à  ceux  qui  ont  des  pertes 
par  hystérésis  et  par  courants  parasites,  une 
chute  de  tension  ou  un  courant  à  ride  trop 
grands,  ils  se  contentent  de  dissiper  l'argent 
des  compagnies  qui  les  emploient. 

Aussi  dures  que  puissent  être  ces  conclu- 
sions, elles  ne  sont  pas,  pour  la  plupart,  exa- 
gérées et  il  serait  à  désirer  qu'on  s'en  rappro- 
chât le  plus  possible.  Une  seule  parait 
excessive,  c'est  celle  de  la  résistance  a  la  ten- 
sion. Nous  ne  croyons  pas  que  beaucoup  de 
constructeurs,  surtout  ceux  qui  ont  adopté  le 
type  du  transformateur  cuirassé,  soient  déci- 
dés à  accepter  qu'un  appareil  à  10000  volts, 
par  exemple,  soit  essayé  après  dix  heures  de 
marche  en  charge,  à  une  tension  de  100000 
volts  entre  sa  haute  tension  et  sa  basse  tension 
ou  entre  son  circuit  primaire  et  sa  masse. 

Il  est  juste  cependant  de  dire  que  la  con- 
clusion du  professeur  Jackson  est  inspirée 
de  ce  que  la  plupart  des  incendies  ayant  une 
cause  électrique  sont  généralement  ducs  à 
des  décharges  passant  d'un  circuit  à  l'autre, 
('ne  récente  communication  de  M.  Herbert  C. 
W'irt  à  la  Milwaukee  Meeting  of  the  Xorth- 
werslern  I''lectrical  Association  '  nous  en 
donne  la  preuve. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  les  essais  faits  par 
M.  Ford  qui  pourtant  a  suivi  les  méthodes 
préconisées  par  M.  Jackson,  la  résistance  h 
la  tension  a  été  laissée  de  coté. 

Trois  méthodes  sont  généralement  em- 
ployées pour  mesurer  les  pertes  ou  le  rende- 
ment d'un  transformateur  : 

i°  La  méthode  d'opposition  bien  connue 


('  HUctrkul  H'wll  du  13  janvier  1 807. 


de  MM.  Ayrton  et  Sumpner,  que  l'auteur 
élimine  avec  raison  comme  ne  donnant 'que 
le  rendement  global  des  deux  transforma- 
teurs; 

20  La  méthode  naturelle  consistant  à  me- 
surer la  puissance  primaire  et  la  puissance 
secondaire  à  l'aide  de  deux  wattmètres  ; 

3°  La  méthode  de  M.  Sumpner,  dite  aussi 
méthode  des  pertes  séparées  basée  sur  la 
constante  des  pertes  par  hystérésis. 

La  seconde  méthode  est  évidemment  plus 
commode  que  la  troisième,  mais  est  malheu- 
reusement moins  précise.  En  effet,  toute 
erreur  dans  les  lectures  des  wattmètres  figure 
en  valeur  absolue  dans  les  pertes  ;  tandis  que 
la  mesure  des  pertes  dans  le  fer  et  dans  le 
cuivre  successivement  avec  un  seul  wattmètre 
n'introduit  qu'une  erreur  relative  dans  l'éva- 
luation des  pertes.  Les  essais  comparatifs 
faits  par  M.  Ford  mettent  nettement  ce  fait 
en  évidence. 

La  méthode  adoptée  par  cet  expérimenta- 
teur est  donc  la  troisième. 

Elle  consiste,  comme  on  le  sait,  à  mesurer 
séparément  : 

1™  Les  pertes  dans  le  fer  à  vide,  c'est-à-dire 
à  circuit  secondaire  ouvert  à  l'aide  d'un  watt- 
mètre  ; 

2"  Les  pertes  dans  le  cuivre  pour  chaque 
intensité  de  courant  dans  le  secondaire.  Ces 
pertes  sont  mesurées  avec  un  wattmètre  dis- 
posé dans  le  primaire,  le  secondaire  étant 
fermé  en  court-circuit  sur  un  ampèremètre, 
et  la  tension  est  réglée  aux  bornes  du  primaire 
de  façon  à  ce  que  le  courant  ait  l'intensité 
voulue  dans  le  secondaire. 


Kg.  :.  Fïg.  2. 


Les  figures  1  et  2  représentent  les  schémas 
des  montages  des  transformateurs  et  des 
appareils  pour  ces  deux  genres  d'essais. 
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L'étude  de  M.  Ford  a  porté  sur  une  série 
de  21  transformateurs  fournis  par  douze  des 
principales  compagnies  américaines  et  appar- 
tenant presque  tous  au  type  dit  cuirassé. 

Chaque  appareil  a  été  essayé  à  toutes 


charges  et  pour  deux  fréquences  différentes, 
60  et  125  périodes  par  seconde.  Nous  nous 
contenterons  de  reproduire  les  tableaux  sui- 
vants que  l'auteur  donne  comme  résumé 
de  ses  essais  : 
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3  210 

6  650 

» 

2,28 

0,014 

0,021 

> 

• 

» 

» 

» 

> 

O.OIJ 

S  W 

n.950 

■.94 

• 

2,45 

» 

0,017 

O.O'I 

3  54" 

7  47" 

2,88 

» 

2,26 

> 

0,024 

0,047 

3  120 

6  400 

4.73 

> 

6.33 

• 

Le  tableau  A  se  rapporte  aux  pertes  dans 
le  cuivre.  Celles-ci  sont  estimées  en  watts  par 
centimètre  cube,  l'induction  pour  chacune  des 
deux  fréquences  et  le  coefficient  de  Steinmetz 
sont  également  indiqués. 

M.  Ford  déduit  le  coefficient  de  Steinmetz 
en  admettant  les  pertes  par  courants  para- 
sites négligcablesdevant  celles  par  hystérésis. 
Ceci  n'est  malheureusement  pas  le  cas  dans 
les  transformateurs.  Nous  ne  connaissons  pas 
l'épaisseur  des  tôles  employées  dans  les  trans- 
formateurs essayés,  mais  on  peut  admettre 
que  cette  épaisseur  est  d'environ  0,04  cm. 
Prenons  par  exemple  le  transformateur  n°  1. 
Les  pertes  par  courants  de  Foucault  en  appli- 
quant la  formule  connue  de  Fleming  sont 
pour  un  centimètre  cube  : 

\V  =  16  V  [en  B»]  io~«*  =  16  (0,04.  60.1870  ]»  10-" 
=  0.0058  watt. 


Les  pertes  totales  par  centimètre  cube  de 
fer  étant  0,027,  on  voit  que  celle  par  courants 
parasites  y  entre  environ  pour  un  cinquième. 
Ces  pertes  sont  évidemment  les  mêmes  a  la 
fréquence  125,  la  force  électromotrice  cons- 
tante étant  proportionnelle  au  produit  «B. 

Les  coefficients  d'hystérésis  donnés  par 
M.  Ford  sont  donc  à  diminuer  d'environ 
20  p.  100,  en  admettant  que  notre  supposition 
sur  l'épaisseur  des  tôles  soit  exacte.  Avec  des 
tôles  deo.05  cm  la  réduction  serait  de  33  p.  100. 

Dans  le  tableau  B  sont  réunis  les  éléments 
du  calcul  du  rendement,  celui-ci,  le  courant 
d'excitation  et  le  facteur  de  puissance  à 
vide. 

Le  rendement  journalier  est  calculé  à  raison 
d'une  marche  de  19  heures  à  vide  et  de 
5  en  pleine  charge.  Ce  rendement  est 
évidemment  d'autant  plus  voisin  du  rende- 
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ment  maximum  que  la  proportion  de  cuivre 
ci  par  suite  les  pertes  dans  les  enroulements 


sont  plus  grandes  par  rapport  aux  pertes 
dans  le  fer. 


TABLEAU  B. 


O 
X 

M 
â» 

?.  5 
<  y. 

3  S 

</>  s 
5  5 

— 

CERTES 
dm»  le  fer. 

MOTTES 
mixhnj 
dan»  le 
cuivre. 

RENDEMENT 
minimum . 

RENDEMENT 
journalier. 

COURANT 
■1  circuit  onvert. 

PACTEUR 
de  puissance  i  ri  Je. 

/=6o 

tm  125 

/  =  60 

f=  t*S 

/■  =  60 

/=12S 

/  =  60 

/  =  60 

—  - 

}8,6 

1  2,  2 

9*'.° 

«-Il  ■ 

Ai*  /■ 

°.°33 

0,061 

0,710 

".034 

1  (MNI 

•«•1.4 

27,6 

94.9 

91.4 

il-  -j 

ftr  A 

l>,  i>.'  H 

0,064 

0.752 

0,520 

a 
.1 

1  250 

37.° 

4».  5 

29.  7 

95.° 

94  •" 

■ 

35* 1 

Mi° 

0,043 

0, 066 

0, 840 

0.730 

a 

•1 

1    Ci  il  ] 

*  0*" 

5».  5 

7».  0 

•il.  2 

9-J.6 

9|," 

ni),  U 

o,  076 

0, 1 24 

o.  640 

«•SOS 

E 

5 

I  s<  Ml 

45-7 

60,1 

tO.  2 

94.8 

94,0 

«5.5 

«3.1 

l>,l.54 

0.099 

0.817 

O.615 

b 

1  V ' 

1  26,  O 

2o(),  0 

14.8 

9'.5 

«7.4 

70,8 

60,0 

».  '73 

"•475 

0.650 

0,400 

4 

1  toy 

■  3 

3»i  « 

4<J.S 

38-1 

05.7 

94.5 

Hg.4 

«5.» 

0,052 

0, 100 

0.620 

O.  465 

8 

33.7 

44.  <> 

57. 5 

94.7 

86.0 

85.3 

"•"54 

o,  068 

0, 628 

O.656 

9 

1  5.N. 

07.5 

125." 

3*.  5 

91.7 

90.1 

76.5 

7<>,  2 

".  124 

0, 190 

0, 786 

<>>57 

m 

«  5°» 

$<i  5 

44.5 

44." 

95- 0 

94.7 

89,0 

85,8 

0.050 

-1,076 

0,615 

".590 

1 1 

1  5«» 

57-3 

76.0 

jo,«j 

94,5 

93.4 

«3.» 

79.2 

«.«73 

«,"3 

°.  79° 

0,672 

i  -■ 

1  5.10 

4.»,  « 

55- 5 

28,5 

95.3 

94.  » 

«6,5 

8.v7 

0.077 

0.144 

0, 556 

n.384 

15 

1  51m 

57-° 

82,0 

35-3 

93.7 

92,0 

«3." 

77.8 

0,085 

«.  i*5 

0,670 

0,656 

M 

1  rtiMi 

53- S 

108,  7 

66,6 

94." 

9». 7 

B4.7 

75-5 

0,076 

0, 600 

0,710 

0, 182 

'5 

2  000 

56,3 

54-8 

95.  * 

94.5 

88,6 

8(1.5 

«."55 

0.091 

785 

0.630 

■  6 

2  500 

133.» 

230,0 

44.4 

9'- 5 

89,0 

77." 

68.0 

0, 230 

0.540 

<\5«5 

«'.43» 

T 

7  5,w 

74iO 

106,0 

2.|o.o 

96.7 

96,4 

93.' 

91,2 

0, 1 16 

0,168 

0,638 

"•595 

18 

7  S°" 

90,0 

122. O 

160.O 

97." 

96.6 

9ï,8 

91,0 

0, 160 

r>,  .'09 

0,566 

«.585 

lu 

1  oûo 

19,0 

2q,o 

28,0 

Q5.6 

94.5 

89.5 

85,8 

0,028 

0,047 

0,680 

0,620 

20 

•1 5"1» 

40.5 

70.0 

lOO.O 

97.' 

9*>-5 

93.  " 

91.  1 

0,080 

0,  I'". 

0. 62 

0. 70 

|0  OOO 

i»3." 

'44." 

lilO.O 

97.5 

97.  •» 

93.8 

92," 

0, 160 

0. î$o 

€.,61 

0,64 

Ces  pertes  par  hystérésis,  lorsqu'on  passe 
de  la  fréquence  M  à  une  fréquence  plus 
grande  ri  sont,  comme  il  est  facile  de  l'établir, 
multipliés  par  le  coefficient  (--j"1  si  la  ten- 
sion aux  bornes  primaires  reste  constante. 
Dans  le  cas  actuel  la  valeur  de  ce  coefficient 
est  de  1,55:  les  watts  transformés  en  chaleur 
par  les  renversements  du  llux  sont  donc  de 
55  p.  100  plus  grands;!  la  fréquence  125  qu'à 
la  fréquence  ko. 

Un  point  également  important  dans  l'exploi- 
tation par  courants  alternatifs  est  le  cos  s  h 
vide.  On  doit  autant  que  possible  augmenter 
ce  facteur  pour  diminuer  les  courants  déwattés 
à  fournir  par  les  génératrices  et  les  pertes 
dans  la  ligne.  Parmi  les  appareils  essayés,  on 


a  vu  que  ce  facteur  varie  de  0.18  à  0.73  pour 
60  périodes  et  0,55  à  0.84  pour  125  périodes; 
les  différences  sont  dues  au  nombre  de  joints 
magnétiques  résultant  du  mode  particulier 
de  construction  de  chaque  genre  d'appareils. 

L'obtention  d'un  facteur  de  puissance  à  vide" 
assez  grand  est  compatible  avec  celle  d'un 
rendement  journalier  élevé  ;  on  y  arrive  en 
employant  un  circuit  magnétique  peu  résis- 
tant et  une  induction  relativement  faible. 

Passons  maintenant  aux  mesures  de  la 
chute  de  tension.  Chaque  appareil  est  disposé 
comme  l'indique  la  figure  3  et  l'on  mesure 
les  volts  primaires  et  secondaires  ainsi  que 
les  courants  et  les  watts  secondaires  pour 
chaque  régime. 
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La  chute  de  tension,  différente  entre  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  secondaires 


T 


i 


A 


F'g-  J- 

à  vide  et  en  charge  pour  une  tension  cons- 
tante aux  bornes  primaires,  se  décompose  en 


trois  parties,  la  perte  ohmique  dans  la  basse 
tension,  la  perte  ohmique  dans  la  haute  ten- 
sion ramenée  à  ce  qu'elle  serait  dans  le  secon- 
daire, c'est-à-dire  multipliée  par  le  rapport 
du  nombre  de  spires  secondaires  à  celui  de 
spires  primaires  ou  le  rapport  des  ditïérences 
de  potentiel  à  vide  et  une  troisième  partie 
qu'on  obtient  par  différence  entre  la  chute 
totale  et  la  somme  des  deux  chutes  ohmiques 
calculées  et  qui  représente  l'influence  des 
dérivations  magnétiques. 


TABLEAU  C. 


1 

CHUTES  DUES 

M 
O 
X 

CHUTE 

TOTALE 

CHUTE  PRIMAIRE 

CHUTE  SECONDAIRE 

»ux  fa  il  cl  ir 

« 

y. 

1 

^  . 



/=  "5 

/=  On 

/  =  '25 

/=  60 

/  =  >25 

/=  60 

/=  «25 

/rr6r> 

I 

82,0 

21,0 

24.2 

28,0 

1,94 

2,48 

78,<> 

'5-7 

1 

3.' 

3.2 

■  0,6 

«4,7 

«.4» 

"■43 

O,  1 

".3 

3 

2,3 

3.5 

10,9 

12.4 

0,80 

I  ,(MJ 

",5 

••3 

4 

3.5 

2.8 

7-9 

/•7 

0,85 

0,88 

»,9 

1. 1 

5 

2.9 

2." 

9.3 

8.7 

I.04 

",9« 

1,0 

0, 1 

6 

1,8 

«,2 

3,4 

3-9 

0.4I 

0,42 

1. 1 

0.4 

f 

4,9 

3.3 

12,6 

»3.° 

1 . 1 

i,  m 

2,6 

°>9 

8 

2,6 

2.7 

".5 

u.S 

2,  20 

2,20 

> 

• 

9 

4." 

3« 

7-9 

7,9 

O.78 

ol78 

2.4 

'•5 

10 

i-7 

1.8 

11. g 

12,0 

°,  79 

".79 

0,7 

» 

1 1 

2.8 

2.-' 

8, 2 

7-9 

1,04 

',<M 

.... 

o,  4 

1 1 

3.8 

2." 

'2.7 

•2,5 

I.36 

i,3<» 

1,2 

» 

'3 

4.6 

3,4 

8.5 

8.5 

1,36 

«,36 

2,4 

1.2 

M 

$,* 

4.7 

«7.0 

17,8 

1.40 

1,4a 

2,1 

',5 

'5 

5,3 

4,2 

8,2 

1,4 

".7' 

',75 

2.8 

'.7 

10 

2,  1 

2.5 

5-9 

5-9 

0, 8u 

0,80 

°.7 

1, 1 

'  7 

3." 

2,8 

» 

2.8 

• 

s,  a 

0.0 

18 

2,9 

>.j 

• 

2. 

1 

> 

A,  8 

0, 2 

'9 

2-7 

2,9 

» 

2.6  et  2,8 

• 

0,1 

«,t 

20 

3." 

2-5 

M 

2.3 

> 

'».- 

0,1 

II 

'•7 

1,8 

> 

>.« 

• 

«■  2 

Le  tableau  C  reproduit  ces  diverses  ten- 
sions pour  les  21  transformateurs  étudiés. 

Ces  chiffres  permettent  de  calculer  la  force 
électromotrice  duc  aux  fuites  magnétiques 
qui  est  décalée  d'un  quart  d'onde  par  rapport 
aux  chutes  ohmiques  qu'on  peut  admettre 
comme  pratiquement  de  même  phase.  Il  eut 
été  intéressant  de  comparer  les  valeurs  ainsi 


déterminées  avec  celles  obtenues  par  la  mé- 
thode indiquée  par  M.  Kapp  et  qui  consiste, 
comme  on  le  sait,  h  mesurer  le  voltage  aux 
bornes  primaires  le  secondaire  étant  en  court- 
circuit  et  la  tension  primaire  étant  réglée  de 
façon  à  ce  que  l'intensité  dans  l'enroulement 
à  basse  tension  ait  sa  valeur  normale,  c'est- 
à-dire  en  somme,  à  mesurer  la  différence  de 
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potentiel  primaire  en  même  temps  que  les 
watts  perdus  dans  les  enroulements. 

Théoriquement,  l'effet  des  fuites  magné- 
tiques doit  être  plus  faible  pour  la  fréquence  oo 
que  pour  la  fréquence  125,  puisque  la  force 
électromotrice  due  aux  dérivations  de  flux  est 
plus  petite  à  00  périodes  qu'à  125.  Il  n'en  est 
toutefois  pas  ainsi  pour  quelques-uns  des 
transformateurs,  la  divergence  doit  être  attri- 
buée h  des  erreurs  expérimentales  malgré 
toutes  les  précautions  prises  pour  les  éviter. 

Le  fait,  d'ailleurs  connu,  qui  se  dégage  bien 
de  la  comparaison  de  l'effet  des  fuites  magné- 
tiques avec  la  forme  des  bobines  est  que 
les  transformateurs  à  bobines  allongées  ont 
moins  de  fuites  que  ceux  à  bobines  courtes. 

Les  transformateurs  5  et  o  ont  des  circuits 
magnétiques  identiques,  mais  dans  le  second, 
l'enroulement  primaire  a  été  placé  entre  les 
deux  moitiés  du  circuit  secondaire,  de  façon 
à  diminuer  les  fuites;  on  voit  par  les  chiffres 
correspondant  à  la  fréquence  125  que  l'effei 
des  dérivations  magnétiques  parait  être  sen- 
siblement le  même. 

Enfin  le  transformateur  n°  1  est  un  exemple 
d'appareil  alimenté  à  potentiel  constant  et 
dont  le  circuit  secondaire  fonctionne  à  cou- 
rant constant  grâce  à  l'effet  des  fuites  des 
deux  circuits. 

Les  essais  calorifiques  faits  par  M.  Ford 
ont  porté  sur  la  marche  à  vide  et  la  marche 
à  différentes  charges  sur  les  transformateurs 
dans  leur  caisse  ou  hors  de  leur  caisse. 

Les  chiffres  relevés  sont  quelque  peu  inco- 
hérents, principalement  en  ce  qui  concerne 
l'effet  de  la  caisse  sur  réchauffement  de  l'ap- 
pareil. La  seule  chose  qu'on  peut  en  déduire, 
c'est  que  pour  une  élévation  de  température 
de  40"  C,  il  faut  en  moyenne,  par  w  atts  per- 
dus 10,4  cm*  de  surface  de  fer  et  de  bobines, 
lorsque  l'appareil  est  dans  sa  caisse,  ou  encore 
17  cm1  de  surface  de  caisse;  9.4  cm1  lorsque 
celle-ci  est  enlevée. 

Ces  températures  sont  évaluées  par  aug- 
mentation des  résistances  des  enroulements. 
Un  thermomètre  permet  de  contrôler  la  tem- 
pérature du  fer. 


M.  Ford  propose,  pour  séparer  les  pertes 
parcourants  de  Foucault,  des  pertes  par  hys- 
térésis, non  plus  la  marche  à  deux  fréquences 
différentes  comme  dans  la  méthode  de  Mor- 
dey,  mais  la  marche  à  deux  températures 
différentes  du  fer. 

Les  pertes  par  courants  de  Foucault  sont 
en  effet  proportionnelles  à  la  résistance  spé- 
cifique du  métal  magnétique  et  par  suite, 
diminuent  avec  l'augmentation  de  tempéra- 
ture. 

L'équation  des  pertes  à  froid,  sera  : 

à  chaud,  elle  sera  : 

P«  =  Il  +  Vc  .  (il 

où  Pf  et  Pe  sont  les  pertes  totales  h  froid  et 
à  chaud,  Vf  et  Vc  les  pertes  par  courants  de 
Foucault  et  H  les  pertes  par  hystérésis. 

Si  la  tension  aux  bornes  est  constante,  les 
pertes  par  courants  de  Foucault  seront  inver- 
sement proportionnelles  à  la  résistance  spé- 
cifique du  fer,  on  aura  donc  en  désignant 
par  R  cette  résistance  et  K  son  coefficient  : 

D'autre  part  si  /  est  la  différence  de  tempéra- 
ture entre  les  deux  essais,  on  a  : 

Rf  =  R/(i  + 

En  combinant  par  soustraction  les  équa- 
tions (1)  et  (2\  puis  remplaçant  Vf  par  sa 
valeur,  et  enfin  R,-  par  sa  valeur  en  fonction 
de  Rf  ,  on  obtient  finalement  : 

f  =  i:P/_p,  ,!  +  ££.. 

Cette  méthode  n'a  pas  donné  de  résultats 
bien  satisfaisants  ;  toutefois  M.  Ford  pense 
que  les  circuits  sont  dus  uniquement  à  la  dif- 
ficulté de  maintenir  la  tension  primaire  cons- 
tante. 

En  somme,  les  essais  faits  par  M.  Ford  sur 
les  transformateurs  américains,  ainsi  que 
ceux  faits  dans  un  but  moins  scientifique,  ne 
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sont  pas  moins  intéressants  que  les  essais 
de  M.  Fleming  sur  les  transformateurs  an- 
glais. Il  est  à  désirer  qu'un  de  nos  labora- 
toires entreprit  une  étude  analogue  sur  les 
appareils  français,  ne  serait-ce  que  pour  mon- 
trer qu'ils  ne  sont  pas  inférieurs  à  leurs  con- 
génères étrangers. 

F.  Gt.tll.HKRT. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Commutateur  à  contacts  ajustables  Parkinson 
et  Storey  {'). 

Particulièrement  destiné  aux  tableaux  de 
distribution,  ce  commutateur  permet  de  subs- 


tituer te  courant  d'une  dynamo  à  celui  d'un 
autre  sans  interruption  appréciable. 

Il  se  compose  d'une  tige  horizontale,  d, 
à  section  carrée,  munie  de  deux  touril- 
lons t*,  f,  et  sur  laquelle  peuvent  glisser  deux 
pièces  métalliques  /,',  portant  des  contacts 
feuilletés  A  à  écartement  réglable  par  les  vis/;,, 
et  fixées  par  les  vis  ;  les  deux  tiges  cylin- 
driques dJt  d,  parallèles  à  d servent  de  guides  ; 
la  poignée  ft  permet  de  faire  tourner  la  tige  d 
d'un  quart  de  tour  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  et  par  suite  d'engager  les  contacts  de 
l'une  ou  l'autre  des  pièces  g  entre  deux 
mâchoires  placées  en  regard. 

Dans  la  figure,  b,b,b,b  sont  les  barres 
omnibus  d'un  tableau  reliées  deux  à  deux  au 
c  inducteur  d'aller  et  au  conducteur  de  re- 
tour; c,  et  c,  communiquent  respectivement 
aux  pôles  de  même  nom  de  deux  dynamos: 


T 

o' 

A, 


Fig.  i  et  j.  -  Commutateur  a  contacts  ajustables  Parkinson  et  Storey. 


la  manœuvre  du  commutateur  permettra  de 
mettre  en  circuit  l'une  ou  l'autre  dvnamo. 

L.  D. 


automatiques  Edmund  et  Howard  («). 

Le  premier  de  ces  appareils,  représenté 
en  figure  i,  a  été  imaginé  dans  le  but  de  per- 
mettre l'extinction  des  lampes  à  arc  montées 
sur  un  circuit  d'éclairage  public  aux  heures 
voulues  de  la  nuit  et  l'allumage  immédiat  de 


p  i  Brevet  anglais  n  '  3422};  30  octobre  1896,  6  ligures. 
(')  The  Eltctrical  Rnim;  t.  XL,  p.  4M;  26  mars  1897. 


deux  lampes  h  incandescence  destinées  à  les 
remplacer  pendant  le  reste  de  la  périoded'éclai- 
rage.  Ce  commutateur,  nous  dit  The  Electri- 
cal  Repùat,  de  Londres,  vient  dètre  mis  en 
pratique  à  Portsmouth  sur  un  circuit  de 
240  arcs  parallèle  a  un  circuit  à  incandes- 
cence alimentant  deux  lampes  à  chaque 
pylône. 

Le  schéma  de  la  ligure  2  montre  comment 
la  double  opération  peut  être  réalisée  simulta- 
nément. L'arc  étant  allumé,  le  courant  passe 
par -f-»  2,  l'électro  en  série  E,  la  borne  A, 
alimente  l'arc  par  3.  et  suit  le  fil  de  retour 
par  4,  5,  6  et  — .  Tant  que  l'arc  fonctionne, 
E  est   excité  et  maintient   l'armature  C. 
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pi  votée  en  I).  séparée  de  la  borne  à  en- 
taille E'  par  laquelle  s'effectue  la  mise  en 
circuit  des  lampes  à  incandescence  F„  F.  Or« 
dès  qu'on  veut  produire  l'allumage  de  ces 
dernières  il  suffit  d'interrompre  le  courant  de 
l'arc,  E  relâche  son  armature  qui  en  tom- 
bant en  E'  livre  passage  au  courant  des  deux 
lampes  a  travers  le  conducteur  -f"i  'c  COUpe- 


Fig.  i.  —  Commutateur  allumeur-extincteur  automatique 
liJmond  et  Howard.  élévation 


circuit  J,  les  lampes,  le  fil  de  retour,  le  com- 
mutateur C,  le  second  coupe-circuit  J'  et  le 
conducteur  — .  A  l'extinction,  on  lance  un 
courant  inversé  dans  le  circuit  de  la  lampe  à 
arc  qui,  en  excitant  l'électro.  dégage  C  de  E 
et  par  conséquent  rompt  le  circuit  des  deux 
lampes.  L'inversion  du  courant  dans  l'électro 
a  pour  but  non  seulement  de  déclencher  C 
mais  aussi  d'agir  sur  un  cliquet  (  non  visible- 
sur  la  figure)  monté  sur  un  pivot,  qui  vient 
se  placer  sous  le  levier  en  suspens  et  l'em- 


Fig.  2.      Schéma  des  circuits. 

pèche  de  retomber  en  E'  dès  qu'on  inter- 


Fig.  5.  —  Commutateur  d'allumage  e:  d'extinction  générale. 
Élévation. 
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rompt  le  courant  ;  à  l'allumage  ce  cliquet  est 
libéré  par  l'attraction  de  C. 

Le  commutateur  extincteur  lip.  3  est  des- 
tiné à  provoquer  l'allumage  ou  l'extinction 
de  toutes  les  lampes  d'un  établissement. 
Comme  on  le  voit  par  l'examen  du  schéma, 
cet  appareil  peut  être  commandé  à  distance 
par  une  manette  E,  à  l'aide  de  laquelle  on 


r'ig.  4.  —  Schéma  des  circuits. 

lance  le  courant  dans  l'un  ou  l'autre  des 
deux  solénoïdes  I,  J.  à  noyaux  glissants  G,  B, 
qui,  par  leur  attraction,  dégagent  ou  mettent 
en  prise lelevier  à  bascule  A,  avecl'unedesdeux 
lames  ressorts  E,  E,  dont  l'une  F*  est  en  série 
sur  les  lampes.  Les  deux  touches  l),  I)',  que 
peut  occuper  E  correspondent  aux  deux  posi- 
tions de  A,  lesquelles  provoquent  soit  l'allu- 
mage soit  l'extinction  générale.       L.  1). 


Coupe  circuit  à  bain  d'huile  L.  Spencer  ('). 

Les  deux  plombs  fusibles  E,  E  tig.  1  .  du 
coupe-circuit  unipolaire  Spencer  forment  cha- 
cun une  boucle  dans  laquellepasse  l'extrémité 
d'une  plaque  E,.  en  matière  conductrice  et 
incombustible  immergée  dans  un  bain  d'huile 
lourde  contenu  dans  un  récipient  inférieur  IL 
Les  deux  extrémités  libres  de  chaque  boucle 
viennent  se  fixer,  en  traversant  les  ca- 
naux G,  G,  à  deux  bornes  T,  T.  La  plaque  E, 
poussée  par  le  ressort  S  de  la  tige  L  main- 
tient les  deux  boucles  suffisamment  tendues 


('.i  Brevet  anglais  n"  6692;  28  déc.  1896.  —  2  figures. 


pour  que  les  deux  branches  de  chacune 
d'elles  ne  viennent  en  contact.  Dès  qu'un 
court-circuit  se  produit,  l'une  des  boucles 
étant  fondue,  I  repousse,  par  l'action  de  S, 

 M 


Fig.  1 .  —  Coupe-circuit  Spencer. 


le  barreau  E,  vers  le  fond  du  vase,  de  sorte 
que  l'arc  qui  se  produit  est  vivement  rompu. 

L.  D. 


Vaporisateur  électrique  Clubbe  et  Southey, 
pour  moteurs  à  pétrole  i1!. 

Un  dispositif  chaulfé  par  un  courant  élec- 
trique provoque  la  vaporisation  du  liquide 
combustible  avant  son  arrivée  dans  le  cylin- 
dre où  il  se  mélange  à  l'air  extérieur. 

Dans  ce  but  la  soupape  d'admission  c  (fig.  1) 
du  liquide  venant  par  1)  est  fixée  sur  un 
manchon  H  traversé  intérieurement  par  un 
tube  en  cuivre  mince  A  dans  lequel  passe 
une  spirale  ayant  pour  but  de  faire  couler  le 
liquide  le  long  des  parois  intérieures  de  A. 
Ce  tube  est  garni  extérieurement  d'une  enve- 
loppe d'amiante  E  qui  entoure  les  spires  d'un 
lil  nu  E,  E  aboutissant  d'une  part  à  l'une  des 
bornes  isolées  G  .  et  d'autre  part,  par  le 
tube  gy  à  la  seconde  borne  G.  Les  spires  sont 
recouvertes  d'une  épaisse  couche  d'amiante  E' 


(')  Brevet  anglais  ua  4069;  i\  nov.  1896.  —3  figures. 
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s'opposant  aux  pertes  de  chaleur  par  convec- 
tion.  Le  passage  du  courant  échauffe  les 


Fig.  ••  —  Vaporisateur  électrique  Clubbe  et  Southcy. 


parois  du  tube  A,  ce  qui  détermine  la  vapo- 
risation. L.  1). 


Trôlet  souterrain,  système  Siemens  Brothers 
(1895). 

Le  bras  de  irôlet  b  '  est  creux  ;  il  est 
pivoté  à  sa  partie  supérieure  autour  d'un 
axe  horizontal  a,  monté  sur  la  voiture  per- 
pendiculairement à  l'axe  longitudinal  de 
l'ouverture  du  caniveau.  Dans  l'intérieur  de 
ce  bras  peut  se  mouvoir  de  haut  en  bas  une 
tige  f  à  la  partie  inférieure  de  laquelle  est 
monté  à  charnière  un  bras  g  dont  l'extré- 
mité opposée  porte  le  flotteur  h  qui  vient 
prendre  contact  sur  le  conducteur  principal  x\ 
une  bielle  «  relie  le  milieu  du  levier  g  en  un 
point  fixe  du  bras  du  trôlet  b;  par  suite  de 
cette  disposition,  lorsqu'on  élève  ta  tige/,  le 


levier  g  s'abaisse  et  vient  se  loger  dans  la  partie 
inférieure  du  bras  b,  ce  qui  permet  de  retirer 
celui-ci  par  l'ouverture  du  caniveau  ;  lorsque, 
au  contraire,  on  abaisse  la  tige  /",  le  frot- 
teur  h  est  porté  au  contact  du  conducteur  x. 
Un  puissant  ressort  m  reposant  sur  une  butée 
fixe  tend  à  soulever  constamment  la  tige/'. 
Un  levier  t  qui  vient  appuyer  sur  l'extrémité 
supérieure  de  cette  tige  la  maintient  abaissée 
en  temps  normal,  la  tige  f  est  formée  de 
deux  parties  /*«/';  réunies  par  un  ressort  / 

t  \ 


Fig.  i  et  a.  — Trôlet  souterrain,  système  Siemens  brothers, 


afin  d'amortir  l'effet  des  chocs.  Le  frotteurA 
est  isolé  ;  il  est  réuni  au  circuit  des  moteurs 
par  des  conducteurs  passant  dans  l'intérieur 
de  la  lige /,  et  sortant  en  o,  à  une  bague  iso- 
lée sur  laquelle  vient  frotter  le  contact  à  res- 
sorts /.'. 

Lorsqu'on  désire  visiter  les  frotteurs  lu  il 
suffit  de  faire  tourner  l'axe  a  au  moyen  de  la 
manivelle  c;  le  bras  de  trôlet  s'incline  comme 
l'indique  le  dessin  en  pointillé  tig.  t)  et, 
lorsque  la  tige  f  quitte  le  levier  t-,  le  res- 
sort >«,  en  la  soulevant,  abaisse  le  frotteur  g 
qui  rentre  dans  l'intérieur  du  soc:  en  même 
temps,  le  contact  avec  le  circuit  des  moteurs 
est  rompu  en  A\  ce  qui  évite  tout  danger  d'ac- 
cident. Le  même  effet  se  produit  automati- 
quement lorsque,  la  voiture  étant  en  marche, 
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un  obstacle  quelconque  vient  arrêter  le  bras 
du  trôlet  ou  le  frotteur. 

Pour  remettre  le  trôlet  en  place,  il  surfit 
de  l'introduire  à  nouveau  dans  l'ouverture 
du  caniveau  et  de  le  ramener  h  la  position 
verticale.  Le  levier  e,  poussé  par  le  bras  d 
solidaire  de  l'axe  a,  abaisse  alors  la  tige/ et 
ramène  le  frotteur  au  contact  du  conducteur 
principal  x.  G.  P. 


La  fabrication    loctrolytiquo  des  hypochlorites 
et  chlorates  alcalins  ; 

Par  Oettel  i'). 

Dans  ce  travail,  l'auteur  a  étudié  l'influence 
des  causes  secondaires  sur  le  rendement  en 
hypochlorites  et  chlorates  par  l'électrolyse 
des  chlorures  alcalins,  et  en  a  montré  la 
grande  importance.  Bien  que  datant  déjà  de 
deux  ans,  ce  travail,  dont  l'analyse  n'a  pu 
encore  trouver  place  dans  nos  colonnes,  nous 
a  paru  présenter  assez  d'intérêt  pour  repro- 
duire l'analyse  et  la  discussion  qui  en  ont  été 
faites  par  M.  Bayer,  dans  une  récente  com- 
munication à  l'Association  des  Ingénieurs- 
électriciens  sortis  de  l'Institut  électrotech- 
nique Montefiore. 

Pour  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe 
pendant  l'électrolyse,  M.  Oettel  met  en  ten- 
sion, dans  le  même  circuit,  l'électrolyseur 
d'expérience,  un  voltamètre  à  eau  et  un  volta- 
mètre à  sulfate  de  cuivre.  L'électrolyseur 
d'expérience  est  fermé  hermétiquement  par 
un  couvercle,  et  les  gaz  sont  envoyés  dans 
une  éprouvette  graduée  de  manière  à  per- 
mettre de  mesurer  le  nombre  de  centimètres 
cubes  de  gaz  produit  dans  un  temps  donné; 
le  couvercle  est  en  outre  percé  d'un  trou  dans 
lequel  on  enfonce  un  tube  allant  jusqu'au  fond 
de  l'électrolyseur.  Avec  ce  dispositif  on 
pourra,  quand  on  le  voudra,  prélever,  au 
moyen  d'une  pipette,  une  certaine  quantité 
d  electrolyte  pour  l'analyser. 

Le  voltamètre  à  eau  mesurera  le  nombre 


(')  Ztilsclrijtjur  EUktrelalmik  und  Eltklixbtmù,  ».  I,  tC  II 
et  15. 


decentimètres cubes  d'hydrogène  produit  pen- 
dant un  temps  donné  et  le  voltamètre  à  cuivre 
nous  donnera,  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience,  un  dépôt  de  cuivre  dont  le 
poids  sera  proportionnel  au  nombre  d'am- 
pères-heure fournis. 

Prenons  un  exemple  pour  mieux  faire  saisir 
la  méthode.  Supposons  que,  pendant  la  du- 
rée d'une  expérience,  on  ait  recueilli  40  cm1 
d'hydrogène  dans  le  voltamètre  à  eau  ;  pen- 
dant le  même  temps  l'électrolyseur  a  produit 
32  cm'  de  gaz  formés  de  :  hydrogène  30  cm", 
oxygène  1,6  cm',  chlore  0,4  cm*.  Des  3(1  cm' 
d'hydrogène,  il  faut  retrancher  la  quantité 
correspondante  à  l'oxygène  dégagé,  soit 
3,2  cm',  et  celle  correspondante  au  chlore  dé- 
gagé. 0,4.  Il  reste  30  — (3,2 -f- 0,4)  =  26,4  cm' 
d'hydrogène.  Pendant  le  temps  que  nous 
produisions  dans  le  voltamètre  à  eau  40  cm' 
d'hydrogène,  l'électrolyseur  n'en  a  fourni  que 
30,  soit  donc  une  perte  de  10,  soit  donc  en 
pour  cent  du  courant  employé  25  p.  100, 
qui  ont  été  employés  à  réduire  l'hypochlorite 
formé  et  à  le  ramènera  l'état  de  chlorure. 

La  fraction  de  courant  perdue  par  le  fait 
de  la  décomposition  de  l'eau  est  -^=8  p. 100 
et  celle  correspondant  à  la  quantité  de  chlore 
dégagee^-J  —  1  p.  100.  Enfin  la  fraction  du 

courant  utile  sera  donnée  par  la  quantité 
d'hydrogène  26,4  cm',  qui  eût  été  obtenue 
réellement  si  nous  n'avions  pas  à  faire  de 
décompte  de  ce  qui  correspondait  à  l'oxygène 
et  au  chlore.  Le  rendement  sera  donc 

-JAl=66  p.  ,00 

L'utilisation  du  courant  aura  été  la  sui- 
vante : 

Hydrogène  dégagé  66  p.  100 

Réduction  de  l'hypochlorite,  .  ,    25  » 

Décomposition  de  l"eau   8  » 

Dégagement  de  chlore   1  » 

En  opérant  de  cette  manière  avec  une  solu- 
tion neutre  de  chlorure  à  20  p.  100,  les  élec- 
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trodcs  étant  en  platine,  la  densité  du  cou- 
rant 720  ampères  par  mètre  carré  et  le 
voltage  de  3.30  à  4.40  volts,  on  trouve  les 
résultats  indiqués  par  le  tableau  suivant  où 
la  première  colonne  indique  en  pour  cent 
l'effet  utile,  la  seconde  la  perte  par  décom- 
position de  l'eau,  la  troisième  la  perte  par 
réduction  de  l'h)  pochlorite  : 

Apres  m  minutes.      8«>,.«9        ..,7.-  18,99 
.     0.1     ..  56,46        5,..5  5«.I9 

•    un     •  19,30         «.70  7--.1" 

Le  voltamètre  h  sulfate  de  cuivre  a  donné 
2,48  gr  de  cuivre  métallique  correspondant  à 
2,786  gr  de  chlore.  Kn  titrant  la  solution  à  la 
fin  de  l'expérienee.  on  trouve: 

Chlore  à  l'état  d'hypochloritc.  .  .  .    ",858g  gr. 

tic  chlorate  «'.34' 1  » 

Total   ....    i.jimmi  gr. 

soit  43,07  p.  100  de  la  quantité  théorique. 

M.  Octtel  a  fait,  au  moyen  de  la  même 
méthode,  un  grand  nombre  d'expériences, 
dont  voici  les  principaux  résultats  : 

1"  Si  l'on  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique, 
il  se  décompose  immédiatement  avec  dégage- 
ment de  chlore. 

2"  Si  on  ajoute  de  la  soude  ou  de  la  po- 
tasse, on  favorise  la  décomposition  de  l'eau. 

3°  La  réduction  de  l'hypochlorite  formé 
étant  importante,  il  faut  tâcher  de  réduire 
cette  perte  en  augmentant  la  densité  de  cou- 
rant à  la  cathode.  Avec  une  solution  neutre  à 
20  p.  100,  une  densité  de  courant  de  146  am- 
pères à  l'anode  et  de  1400  ampères  à  la  ca- 
thode, on  obtient,  après  120  minutes. 

Kffct  utile   37.^  P-  «•"' 

Décomposition  de  I  eau   ^  1. 10  » 

Réduction  de  l'hypochlorite  .  .  .     38,(11  . 

Le  rendement  en  chlore  trouvé  par  la 
quantité  de  cuivre  déposée  et  le  titrage  de  la 
solution  est  de  52,8  p.  100. 

4'  Si  on  augmente  la  densité  de  l'anode 
(140  ,  c'est-à-dire  en  se  plaçant  dans  les  meil- 
leures dispositions  pour  favoriser  la  réduc- 


tion de  l'hypochlorite,  on  trouve  après 
1 20  minutes  : 


Kflet  utile   5.10  p.  100 

Décomposition  de  l'eau   !,88  . 

Réduction  de  l'hypochlorite  .  .  95,1.-  • 

Rendement  en  chlore   17,37  • 

5"  Si  on  augmente  la  densité  aux  deux  élec- 
trodes et  qu'on  la  porte  à  1460  ampères,  on 
trouve  après  120  minutes: 

Kffct  utile   29,76  p.  ino 

Décomposition  de  l'eau   14.-9  ■ 

Réduction  de  l'hypochlorite.  .  •  55.95  » 

Rendement  en  chlore   51,40  » 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  essais,  est 


qu'il  est  impossible  d'obtenir  une  solution 
concentrée  d'hypochloritc. 

En  opérant  pendant  8  heures  dans  les 
conditions  de  l'expérience  5,  l'auteur  trouve 
que  la  concentration  maximum  n'est  que 
12,7  gr  de  chlore  actif  par  litre. 

Il  semble  que  l'on  peut  faire  un  reproche  à 
M.  Octtel,  c'est  que,  ayant  reconnu  l'influence 
réductrice  de  l'hydrogène,  il  n'ait  pas  essayé 
de  la  diminuer  par  un  dispositif  quelconque 
qui  aurait  eu  pour  but  d'enlever  l'hydrogène 
du  bain  aussitôt  sa  formation  ;  les  résultats 
auraient  pu  être  tout  autres. 

Avant  de  donner  les  résultats  d'expériences 
sur  les  chlorates  alcalins,  M.  Octtel  a  lait 
quelques  recherches  chimiques  pour  voir  si 
l'équation 

3NaCIO  =  NaClO»  +  2  NaCI 

qu'on  donne  pour  expliquer  la  transformation 
de  l'hypochlorite  en  chlorate  est  vraie. 

Il  constate  d'abord  que  : 

1"  Le  chlorate  de  potassium  en  solution 
acide  1  acétique)  est  fortement  réduit  par  le 
manganèse  et  le  zinc  : 

2"  Le  chlorate  de  potassium  en  solution 
alcaline,  n'est  réduit  que  fort  peu  par  l'alu- 
minium. 

Or,  pendant  l'électrolyse,  la  réduction  du 
chlorate  ne  pourrait  se  faire  qu'à  la  cathode, 
où  la  réaction  est  alcaline;  il  en  résulte  qu'en 
électrolysant  une  solution  de  chlorate  de  po- 
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tassium  on  ne  constate  qu'une  réduction 
insignifiante. 

M.  Oettel  a  ensuite  cherché  si  l'hj  pochlo- 
rite  se  transforme  à  chaud  en  chlorate  et  ne 
trouve  pas  la  vérification  de  ce  fait. 

Mais  si  on  dirige  à  froid  un  courant  de 
chlore  dans  des  flacons  laveurs  contenant  une 
solution  de  soude  ou  de  potasse,  on  constate 
que  le  chlore  s'unit  aux  alcalis  pour  donner 
des  hypochlorites,  puis  le  chlore  agit  direc- 
tement sur  l'hypochlorite  et  le  transforme  en 
chlorate.  Quand  on  juge  la  réaction  termi- 
née, on  chasse  par  un  courant  d'air  le  chlore 
dissous  et  le  titrage  de  la  solution  montre 
que  tout  l'alcali  est  transformé  en  chlorate  et 
qu'il  reste  en  solution  un  peu  de  chlore  actif, 
sous  forme  d'acide  hypochloreux  peut-être. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  essais,  c'est 
que  la  formation  des  chlorates  par  lelectro- 
lvsc  ne  se  fait  pas  suivant  les  réactions  géné. 
ralement  admises.  Suivant  M.  Oettel,  il  faut 
admettre  que  le  chlore  et  la  soude,  formésdans 
l'élcctrolvseur,  réagissent  pour  donner  de 
l'hypochlorite;  celui-ci  se  diffuse  dans  le  li- 
quide et  est  en  grande  partie  réduit  à  la  ca- 
thode à  l'état  de  chlorure  de  sodium. 

L'électrolvte  contiendra  toujours  une  par- 
tie d'hypochlorite  non  réduit,  qui  se  trouve 
soumis  à  l'action  du  chlore  de  l'anode.  Les 
réactions  pouvant  se  produire  seraient  Ils 
suivantes  : 

NaCIO  +  4CI  -  H*0=  NaCIO"  *  4  MCI. 
HCI  +  NaCIO  =  NaCl  +  HCIO. 
HCI  +  HCIO  b  s  Cl  +  11*0. 

Pour  obtenir  l'effet  maximum,  en  ce  qui 
concerne  la  fabrication  des  chlorates,  il 
faut  : 

1"  Que  l'hypochlorite  soit  isolé  de  la  ca- 
thode pour  n'être  pas  réduit  ; 

2°  Que  la  soude  formée  n'aille  de  la  ca- 
thode à  l'anode  que  lorsque  l'hypochlorite 
produit  antérieurement  est  transformé  en 
chlorate. 

On  peut  réaliser  aisément  ces  conditions 
en  employant  un  diaphragme  et  en  envoyant 
la  liqueur  du  compartiment  négatif  dans  le 


compartiment  positif  ;  on  retombe  alors  sur 
les  ennuis  que  donnent  les  diaphragmes  et 
sur  la  diminution  de  rendement  duc  à  leur 
résistance. 

On  peut  aussi  travailler  sans  diaphragme 
et  agir  sur  les  facteurs  suivants:  alcalinité, 
température  et  densité  de  courant  à  l'anode 
et  à  la  cathode,  pour  obtenir  un  bon  rende- 
ment. 

M.  Oettell  montre  qu'on  peut,  un  des  fac- 
teurs étant  donné,  faire  varier  les  trois  au- 
tres, de  manière  à  obtenir  le  même  résultat. 
En  admettant  un  voltage  de  3,3  volts  aux 
bornes  de  l'analyseur  et  en  fixant  l'effet  utile 
du  courant  à  52  p.  100,  il  faudrait  une  force 
de  11,33  chevaux-heure  électriques  pour 
produire  1  kg  de  chlorate. 


Vérification  des  compteurs  d'énerg le 
Elihu  Thomson; 

Par  E.  O'Keenan  ('). 

Dans  cet  article  l'auteur,  chef  du  labora- 
toire de  la  Compagnie  parisienne  de  l'air 
comprimé,  expose  les  résultats  des  essais 
faits  sur  des  compteurs  Thomson  ainsi  que  le 
procédé  employé  pour  leur  vérification  sur 
le  secteur  électrique  de  cette  Compagnie  où 
le  compteur  Thomson  est  maintenant  exclusi- 
vement adopté. 

Les  essais  consistaient  à  soumettre  le 
compteur  à  une  puissance  constante  d'un 
nombre  déterminé  de  watts  légaux  mesurés 
avec  soin  et  à  noter  la  puissance  indiquée 
par  l'appareil,  puissance  donnée  par  : 


«  60g  fat 
1  "      /  ' 


où  11  est  le  nombre  de  tours  du  disque  in 
diqués,  /.-  la  constante  de  l'appareil  et  /  la 
durée  en  secondes  de  l'essai. 

Les  résultats  des  essais  faits  à  différents 
régimes  sur  un  même  instrument  étaient 

•)  L'Industrie  tkttrispu,  n-  129.  P.  184.  10  nui  1897. 
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représentés  graphiquement  en  portant  en 
abscisses  les  watts  légaux  et  en  ordonnées 
les  watts  indiqués  ;  on  avait  ainsi  la  carac- 
téristique du  compteur. 

L'examen  des  lignes  obtenues  a  montré 
que  dans  tous  les  cas  ces  lignes  étaient  très 
sensiblement  des  droites  et,  par  suite,  avaient 
pour  équations 

r  =  A  +  b.r, 

A  étant  une  constante  positive  ou  négative 
représentant  l'ordonnée  à  l'origine,  B  le 
coefficient  angulaire  de  la  droite. 

Pour  un  compteur  parfaitement  réglé  on 
devrait  avoir  A  =  o  et  B  —  1.  On  se  rend 
compte  facilement  que  si  A  est  négatif, 
c'est  que  le  moment  moyen  des  frottements 
est  plus  grand  que  le  moment  du  couple  de 
l'action  sur  l'induit  de  la  bobine  inductrice 
mise  en  série  avec  celui-ci  précisément  pour 
compenser  les  frottements  ;  si  A  est  positif 
c'est  que  l'inverse  a  lieu.  Si  B  est  plus  grand 
que  1  c'est  que  les  aimants  agissant  sur  le 
disque  frein  sont  trop  faibles  ou  trop  écartés  ; 
si  B  est  plus  petit  que  1,  c'est  que  l'inverse 
existe.  On  pourra  donc  facilement  régler  Te 
compteur. 

Une  conséquence  intéressante  de  la  forme 
linéaire  de  la  relation  entre  les  watts  légaux 
et  les  watts  indiqués  est  qu'il  suffira  de  sou- 
mettre un  compteur  quelconque  du  même 
système  à  deux  essais  seulement  pour  avoir 
les  valeurs  des  constantes  A  et  B  de  ce  comp- 
teur. Si  en  effet  j\  et  r,  sont  les  watts  indi- 
qués dans  ces  deux  essais,  .y,  et  xt  les  watts 
légaux  correspondants,  on  aura  les  deux 
équations  : 


X,  m  A  +  ii.r„ 


y,  -  A  +  B.r, 


qui  donneront  A  et  B.  La  détermination  de 
la  caractéristique  d'un  compteur  est  donc  très 
rapide  et  peut  se  faire  fréquemment  chez 
l'abonné. 

La  caractéristique  d'un  compteur  étant 
connue  on  peut  s'en  servir  pour  calculer  le 
nombre  de  watts-heure  légaux  correspondant 
au  nombre  de  watts-heure  indiqués  par  le 


compteur,  si  l'on  connait  en  même  temps  la 
puissance  sous  laquelle  fonctionne  le  comp- 
teur. Mais  celle-ci  est,  en  pratique,  très 
variable  et  il  est  de  toute  nécessité  de  rem- 
placer la  caractéristique  par  un  coefficient 
unique  s'appliquant,  avec  une  bonne  approxi- 
mation, à  tous  les  régimes  de  marche.  Pour 
le  calcul  de  ce  coefficient  on  emploie  la  mé- 
thode suivante  : 

Soit  X  la  puissance  maxima  en  watts  pour 
laquelle  est  construit  le  compteur.  Pour  le 
régime  moyen,  ce  compteur  marquerait 
-—  watts-heures  s'il  était  parfaitement  réglé: 
en  réalité  il  marque  : 

-'x  f  (A  +  Ux)£r-A  +  il-*-. 

Le  rapport  de  l'énergie  dépensée  à  l'éner- 
gie indiquée  est  donc  : 

X 

'*  -  a  A  +  B.\  ' 

et  par  conséquent  il  faudrait  multiplier  les 
indications  parce  rapport  t,  pour  avoir  l'éner- 
gie véritablement  dépensée,  si  le  compteur 
fonctionnait  toujours  à  demi-charge.  Kn 
adoptant  cette  valeur  du  rapport  pour  toutes 
les  charges  on  ne  commet  qu'une  erreur  évi- 
demment négligeable  en  pratique  :  c'est  ce 
que  l'on  fait.  De  plus  lorsque  ce  facteur  de 
correction  est  voisin  de  l'unité,  ce  qui  a  lieu 
généralement,  le  compteur,  toujours  réglé  à 
l'avantage  du  consommateur,  est  considéré 
comme  juste. 

Dans  ce  qui  précède  on  n'a  envisagé  que 
les  essais  de  compteurs  à  deux  fils  ;  lorsqu'on 
doit  effectuer  la  vérification  de  compteurs  à 
5  fils,  le  problème  se  complique  ;  toutefois  la 
même  méthode  est  encore  applicable. 

On  place  successivement  le  compteur  et 
le  wattmètre  étalon  en  dérivation  sur  cha- 
cun des  quatre  ponts  formés  par  les  5  con- 
ducteurs de  distribution  ;  pour  chacun  des 
ponts  on  obtient  une  caractéristique 

>-=A,  +  B,x, 
et  l'on  prend  pour  les  coefficients  A  et  B 
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de  la  caractéristique  résultant  du  compteur 
à  5  fils  les  moyennes 

A=  A.  +  A.+  A.+  A, 
Bs  B,+  By  +  B,+  B4| 

moyennes  qui  correspondent  aux  valeurs  que 
l'on  obtiendrait  si  la  dépense  d'énergie  sur 
les  quatre  ponts  était  la  même. 

Il  résulte  des  conclusions  de  l'auteur  que 
la  très  grande  majorité  des  compteurs  Thom- 
son vérifiés  ont  un  coefficient  v,  compris  entre 
1,05  et  0,05,  que  ce  coefficient  est  générale- 
ment plus  prés  de  l'unité  que  de  ces  limites 
et  que  parmi  les  compteurs  défectueux  du 
secteur  de  la  Compagnie  parisienne  de  l'air 
comprimé  les  deux  tiers  sont  au  retard,  par 
conséquent  au  bénéfice  de  l'abonné.      J.  B. 

— 

REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


Sur  le  contournement  apparent  des  obstacles 
opaques  par  les  rayons  X; 

Par  A.  Roïri  ('  . 

M.  Roïti  a  répété  des  expériences  analo- 
gues à  celles  qu'a  indiquées  M.  Sagnac.  Il  a 
montré  l'action  de  la  paroi  de  verre  traver- 
sée par  les  rayons  X,  même  avec  les  tubes 
focus,  en  prenant  pour  source  une  lumière 
quelconque  éclairant  un  trou  garni  d'une 
lame  translucide.  Il  obtient  ainsi  des  effets 
analogues  à  ceux  que  donnent  les  ravons  X. 

A.  B. 


Action  biologique  des  rayons  X  ; 

Par  Stefano  Capranica  (*) 

M.  Capranica  a  montré  que  l'exposition 

[•)  Atti  dtlla  rtalt  Actademia  dti  Liitcti,  janvier  1897. 
(«J  Atli  dtlla  realt  Accadtmia  dti  Umti,  janvier  1897. 


aux  rayons  X  n'avait  aucune  inlluencc  sur 
les  combustions  organiques,  l'action  durant 
quatre  heures  par  jour.  Chez  des  animaux 
préalablement  inoculés  par  le  bacille  de  l'en- 
térite aiguè,  les  rayons  Xdans  les  conditions 
précédentes  n'ont  produit  aucune  modifica- 
tion dans  l'évolution  de  la  maladie.      A.  B. 


Par  L.  Zeiinder  ('}. 

La  construction  et  la  formation  de  ces 
accumulateurs  ont  été  décrites  précédem- 
ment :').  Il  est  préférable  de  former  les 
plaques  dans  des  bacs  relativent  grands  où  il 
est  plus  facile  de  vérifier  la  teneur  du  bain 
en  acide  ;  l'intensité  maxima  du  courant  ne 
doit  pas  dépasser  0,1  ampère  par  élément, 
en  commençant  par  0,01  ampère  et  augmen- 
tant progressivement  ;  le  courant  de  décharge 
ne  doit  pas  non  plus  dépasser  cette  limite. 
Les  plaques  formées  sont  ensuite  introduites 
avec  précaution  dans  les  bacs  où  elles  doivent 
rester.  Pour  éviter  que  l'acide  en  coulant  sur 
les  plaques,  n'entraine  la  matière  active,  on 
les  lave  à  l'eau;  puis  on  chauffe  à  1:0"  les 
tiges  de  plomb  qui  réunissent  les  plaques 
entre  elles  pour  chasser  l'eau  et  on  les  frotte 
encore  chaudes  avec  de  la  vaseline,  ainsi  que 
la  partie  des  plaques  qui  n'a  pas  été  trans- 
formée. Les  fils  de  liaison  en  cuivre  sont 
plongés  dans  les  godets  de  mercure  seule- 
ment jusqu'à  la  hauteur  à  laquelle  ils 
doivent  s'amalgamer  ;  on  chauffe  les  autres 
parties  pour  vaporiser  le  mercure  déposé  à 
leur  surface,  ce  qui  oxyde  le  cuivre;  on  le 
frotte  ensuite  avec  la  vaseline. 

Pour  remplir  les  récipients  d'acide,  sans  en 
répandre,  on  met  l'acide  dans  un  Hacon 
muni  d'un  siphon  ;  à  la  même  hauteur  que  la 
branche  d'écoulement  débouche  un  tube  qui 
se  rend  dans  un  flacon  où  une  trompe  à  eau 


"    Jf'ifJ.  Ami,,  t.  LX,  p.  47,  1897. 
(»)  \ oix  L'Éclairagt  Èltctnqut,  t.  1,  p.  360;  t"  décembre 
1894. 
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fait  le  vide  :  de  cette  manière,  le  récipient  ne 
peut  déborder.  Finalement,  on  verse  par-des- 
sus l'acide  une  couche  d'huile  de  paraffine 
épaisse  de  3  à  4  mm.  Comme  il  est  difficile 
à  cause  du  petit  volume  des  récipients  de 
juger  de  l'état  de  la  solution  acide  au  moyen 
de  l'aréomètre,  il  est  préférable  de  remplacer 
chaque  année  cette  solution. 

Lorsque  la  batterie  n'est  pas  en  usage,  le 
mieux  est  de  laisser  les  éléments  en  parallèle, 
pourvu  qu'ils  soient  bien  isolés;  autrement, 
si  on  abandonne  chaque  élément  à  lui-même, 
ils  se  déchargent  inégalement  et  il  n'est  pas 
commode  de  distinguer  ensuite  ceux  qui  sont 
encore  bons.  M.  L. 


Constantes  diélectriques  aux  basses  températures; 

Par  R.  ABErw.  '  . 

Les  constantes  diélectriques  ont  été  mesu- 
rées au  moyen  de  l'appareil  de  Nernst  ('). 
Le  liquide  est  contenu  dans  un  tube  qu'on 
plonge  dans  un  mélange  réfrigérant  d'éther 
et  d'anhydride  carbonique  solide,  mélange 
placé  dans  un  récipient  de  Dcwur  (récipient 
à  doubles  parois,  comprenant  entre  elles  un 
espace  vide  d'air .  Pour  obtenir  les  tempé- 
ratures intermédiaires  entre  la  température 
ambiante  et  la  température  minima  du  bain, 
on  retire  le  tube,  avec  le  condensateur  et  le 
thermomètre  et  lorsqu'il  a  repris  la  tempéra- 
ture de  la  salle,  on  le  remet  dans  le  mélange: 
lorsque  tout  l'anhydride  carbonique  est  fondu 
la  température  du  bain  se  relève  lentement 
et  on  obtient  ainsi  à  un  moment  donné  un 
état  à  peu  près  stationnaire,  qui  permet  d'ef- 
fectuer les  mesures.  La  méthode  employée 
fait  connaître  la  conductibilité  en  même 
temps  que  la  constante  diélectrique. 

Le  thermomètre  est  comparé  entre  —  350 
et  -f-  35"  au  thermomètre  à  mercure  normal; 
entre  —  35°  et  —  70"  [congélation  du  chloro- 
forme ,  on  interpole  au  moyen  d'une  formule 
linéaire. 


fj  It'ieJ.  Ann.,  t.  LX,  t.  54,  1H97. 

f*)  Voir  LÉclaiiagt  Électriijiu,  t.  VII,  p.  572  ;  23  nui  184)6. 


Résultats.  —  Les  liquides  soumis  aux 
expériences  sont  le  toluène,  l'alcool  amv- 
lique,  l'acétone,  l'alcool  éthylique  absolu 
(oo.M  p.  100),  l'alcool  éthylique  étendu  de  1  10 
d'eau  en  volume. 

Le  coefficient  de  variation  du  pouvoir  dié- 
lectrique avec  la  température  est  d'autant 
plus  grand  que  le  pouvoir  diélectrique  est 
lui-même  plus  grand  et  par  conséquent  cette 
constante  s'écarte  d'autant  plus  du  carré  de 
l'indice  de  réfraction;  en  elfet  les  expériences 
faites  jusqu'à  présent  ne  laissent  pas  sup- 
poser que  l'indice  croit  comme  le  pouvoir 
diélectrique,  lorsque  la  température  s'abaisse. 

Pour  l'éther,  l'alcool  éthylique  absolu  et 
étendu,  la  variation  est  représentée  avec  une 
exactitude  suffisante  par  la  formule: 

dù         D         _   I_. 

_  =  __  ou  !)  =  «  ■ 

pour  l'alcool  amylique  les  nombres  calculés 
par  cette  formule  concordent  moins  bien 
avec  les  nombres  trouvés  dans  les  expé- 
riences. 

Le  coefficient  de  variation  de  l'acétone, 
qui  ne  peut  être  mesuré  avec  la  même  exac- 
titude à  cause  de  la  polarisation,  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  précédents. 
Le  toluène,  qui  suit  la  loi  de  Maxwell,  se 
comporte  à  cet  égard  comme  les  corps  aux- 
quels cette  loi  ne  s'applique  pas  :  son  coeffi- 
cient de  variation  est  presque  aussi  grand 

h  -8on,        =  0,0. . [ 8^  q u *à  +  1 6°,  |^-~  =  o,.nj22^  . 

Quelques  expériences  effectuées  sur  les 
mélanges  d'eau  et  d'alcool  ont  montré  que 
le  pouvoir  diélectrique  pouvait  se  calculer 
d'après  la  règle  des  mélanges. 

I.a  conductibilité  subit  par  l'abaissement 
de  température  des  variations  très  différentes 
suivant  les  substances  :  dans  les  limites  des 
mesures,  la  conductibilité  de  l'alcool  éthy- 
lique varie  de  15  à  1,  celle  de  l'acétone  de 
3  à  1  seulement  :  on  peut  remarquer  que 
l'alcool  devient  très  visqueux,  tandis  que 
l'acétone  reste  fluide.  M.  L. 
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Induction  magnétique  dans  des  disques  horizon- 
taux tournant  dans  le  champ  magnétique  ter- 
restre ; 

Par  F. -F.  Martess  ('). 

L'ellipsoïde  est  le  seul  corps  qui  s'aimante 
uniformément  par  induction  dans  un  champ 
magnétique  uniforme  et  on  peut  considérer 
un  disque  comme  la  limite  d'un  ellipsoïde 
de  révolution  qui  s'aplatit  indéfiniment,  la 
longueur  de  l'axe  qui  n'est  pas  de  révolution 
tendant  vers  o.  Les  formules  de  Poisson 
permettent  alors  de  calculer  en  chaque  point 
le  champ  magnétique  du  disque,  en  fonction 
des  coordonnées. 

Expériences.  —  L'induction  magnétique 
est  mesurée  par  la  méthode  balistique  et 
l'aimantation  par  la  méthode  magnétomé- 
trique.  Le  nombre  des  spires  de  fil  enroulées 
sur  chaque  disque  est  choisi  de  manière  que 
la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre 
produite  par  un  demi-tour  du  disque  soit  à 
peu  près  la  même  dans  chaque  cas. 

Pendant  les  mesures  de  l'aimantation,  le 
disque  tourne  continuellement  sur  lui-même, 
afin  d'éliminer  l'influence  du  magnétisme 
rémanent. 

Par  suite  de  l'hystérésis,  le  champ  du  dis- 
que tournant  n'a  pas  exactement  la  même 
direction  que  le  champ  extérieur,  mais  est 
plus  ou  moins  déplacé  dans  le  sens  de  la 
rotation.  L'auteur  a  cherché  d'abord  si  cette 
déviation,  cet  entraînement  du  champ  dé- 
pendait de  la  vitesse  de  rotation.  Il  fait  agir 
le  disque  sur  un  magnétomètre,  formé 
d'un  système  astatique  faiblement  aimanté. 
Pour  éviter  la  production  des  courants  de 
Foucault  dans  le  disque,  l'aiguille  supérieure 
du  système  astatique  est  placée  à  peu  près 
dans  le  plan  du  disque  :  l'aiguille  inférieure 
est  alors  à  une  distance  trop  grande  16  cm 
du  disque,  pour  exercer  une  induction  élec- 
tromagnétique sensible.  Comme  on  le  verra 
plus  loin,  l'intensité  est  indépendante  de  la 
vitesse  de  rotation;  la  déviation  du  disque 


(V  U  ud.  Ann.,  t.  L.\,  p.  6t-8j;  1897. 


dépend  donc  seulement  de  l'entraînement 
du  champ  dù  à  l'hystérésis.  Or,  dans  aucune 
des  expériences,  cette  déviation  n'a  pas 
varié  de  0,3  p.  100  limite  de  la  variation 
appréciable!  quand  la  vitesse  de  rotation  pas- 
sait de  200  à  2,5  tours  par  seconde.  L'entraî- 
nement du  champ  ne  dépend  donc  pas  de 
cette  vitesse,  au  moins  entre  ces  limites. 

L'entrainement  du  champ  pourrait  dépen- 
dre aussi  de  la  matière  du  disque.  Deux  mé- 
thodes expérimentales  ont  été  employées 
pour  étudier  cette  intluenec  :  l'une  est  appli- 
cable seulement  aux  disques  de  grandes 
dimensions.  Elle  consiste  à  suspendre,  au- 
dessus  du  centre  du  disque,  un  système  asta- 
tique sur  lequel  le  champ  terrestre  n'exerce 
aucune  action  directrice  appréciable.  En  tout 
point  de  l'axe,  le  champ  créé  par  le  disque  a 
la  même  direction  que  l'aimantation  de 
celui-ci,  par  raison  de  symétrie,  d'autre  part 
ce  champ  est  plus  intense  dans  la  région  où 
se  trouve  l'aiguille  inférieure  et  par  consé- 
quent le  système  s'oriente  dans  la  direction 
de  l'aimantation  du  disque  ;  quand  on  change 
le  sens  de  la  rotation,  le  déplacement  angu- 
laire est  double  de  l'entraînement  du  à  l'hys- 
térésis. Les  courants  de  Foucault  n'ont  pas 
d'influence  appréciable;  en  effet,  la  déviation 
observée  ne  varie  pas  avec  la  vitesse;  l'en- 
traînement ne  dépend  pas  de  cette  vitesse, 
mais  les  courants  de  Foucault  augmentent 
d'intensité  quand  elle  augmente  et  feraient 
croître  la  déviation  si  leur  action  était  sen- 
sible. 

La  deuxième  méthode  s'applique  aux  dis- 
ques de  petites  dimensions.  L'aiguille  supé- 
rieure du  système  astatique  est  disposée 
suivant  le  prolongement  du  diamètre  du  dis- 
que qui  est  parallèle  à  la  direction  du  champ 
terrestre.  Près  de  l'aiguille  inférieure  se 
trouve  une  bobine  de  compensation  dont 
l'axe  est  perpendiculaire  à  la  direction  du 
champ  terrestre,  et  dans  la  direction  de  l'ai- 
guille. Dans  la  région  de  cette  dernière,  le 
champ  produit  par  le  disque  est  pratique- 
ment nul.  On  règle  l'intensité  du  courant 
dans  la  bobine  de  manière  que  la  position  du 
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système  ne  varie  pas.  quand  on  intervertit  à 
la  fois  le  sens  de  la  rotation  et  le  sens  du  cou- 
rant. A  ce  moment  le  couple  exercé  par  la 
bobine  sur  l'aiguille  inférieure  compense  le 
couple  exercé  par  l'entraincmcnt  du  champ 
sur  l'aiguille  supérieure  ;  ce  couple  peut 
donc  se  calculer  en  fonction  de  l'intensité  du 
courant  et  des  dimensions  de  l'appareil. 

Résultats.  —  Les  résultats  sont  consignés 
dans  le  tableau  ci-dessous  : 

B  représente  l'induction  magnétique  ; 
J  l'intensité  d'aimantation; 
H'  la  force  magnétisant  vraie  ; 
.v  la  susceptibilité  magnétique; 
s  la  déviation. 
Les  différents  disques  sont  désignés  comme 
il  suit  : 

Ij  et  L  ,  disques  en  tôle  décapée,  recuits. 

IL  et  IL  -  tôle  employée  par  Siemens  et 
Halske  à  la  fabrication  des  armatures  de 
dynamo;  l'échantillon  IL  a  été  battu  au 
marteau  ; 

II L  et  III»  ,  tôle  de  fer  au  bois;  III'»  a 
été  soigneusement  recuit  ; 

IV,  scie  circulaire  trempée,  dont  les  dents 
ont  été  coupées  sur  le  tour  ; 

V.  tôle  de  nickel,  recuite; 


champ  MAGNÉTIQUE  TtRKESlRE  II  =  <>,i80 


Ecb. 

ÉÎ 

E 
8 
E 
i 

g 

■ 

V 
m 

'5 

n 

J 

II' 

X 

? 

cm. 

1, 

1.81 

. ... j. . 

2<M 

1» 

o,ioj 

7,08 

8,«ii 

11,8 

1  m  j 

IL 

-»-<*>  1 

■.,i>5<i 

11,24 

11,89 

....■s,. 

i  «  *• 

II» 

•t,6  n 

"•"M 

12,65 

1  ,nit 

'•.ri7i 

1  |<<5» 

III- 

4,629 

"..VI 

i>,.'.»H 

"    1 SS 

IV 

">,»7 1 

7.28 

'►•57 

t»,lixi 

5-7 

<>35 

V 

«,»»; 

3- '5 

•>..'i 

"•'.V 

8î5 

Viscosité  mj-snétijtw. —  La  viscosité  ma- 
gnétique qui  ne  se  fait  pas  sentir  dans  les 
expériences  précédentes,  apparaît  quand  on 
cherche  l'intluence  de  la  vitesse  sur  la  sus- 
ceptibilité du  disque. 

Le  magnétométre  est  disposé  au  sud-ouest 


du  méridien  du  disque. en  sorte  que  le  champ 
du  disque  exerce  sur  l'aiguille  supérieure  qui 
se  trouve  dans  son  plan  un  couple  dont  les 
forces  sont  dirigées  à  peu  près  normalement 
à  la  composante  horizontale  du  champ  ter- 
restre. Comme  l'orientation  de  l'équipage 
astatique  ne  varie  pas  de  0.001, on  en  conclut 
que  l'intensité  du  champ  créé  par  le  dis- 
que et  par  suite  la  susceptibilité  magnétique 
de  ce  dernier  ne  varient  pas  de  0,001  quand 
la  vitesse  de  rotation  tombe  de  200  à  2,5  tours 
par  seconde.  Quand  la  vitesse  devient  en- 
core plus  petite,  l'équipage  se  met  à  osciller 
par  suite  du  magnétisme  rémanent  et  de  la 
différence  de  susceptibilité  dans  les  difle- 
rentes  directions.  Pour  calculer  l'orientation 
que  prendrait  l'équipage  si  le  disque  s'ai- 
mantait également  dans  toutes  les  directions, 
on  prend  la  moyenne  arithmétique  des  orien- 
tations obtenues  dans  25  positions  du  disque, 
équidistantes. 

Dans  toutes  les  expériences,  la  déviation 
moyenne  ainsi  calculée  fut  plus  grande  que 
la  déviation  observée  pendant  la  rotation 
rapide  du  disque. 

L'aimantation  Jt  que  prend  le  disque  en 
repos  au  bout  d'un  certain  temps  est  supé- 
rieure à  l'aimantation  J,  qu'il  prend  pendant 
une  rotation  rapide,  quand  il  passe  par  la 
même  position  :  la  ditïérence  varie  avec  la 
nature  du  métal,  comme  le  montre  le  tableau 
suivant  : 
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l/accroisscment  apparent  de  susceptibilité 
est  plus  faible  pour  les  fers  battus  au  mar- 
teau :  ainsi  les  échantillons  II.,  et  IL  sont 
identiques  à  cela  près  que  IL  a  été  martelé 
U  est  en  général  plus  marqué  dans  le  fer 
doux  recuit.  .M.  L. 
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Action  dos  rayons  X  sur  les  microbes  et  sur  le 

cœur.  —  A  la  séance  de  l'Académie  des  Sciences 
«iu  }  mai  dernier,  MM.  Sakrazés  et  P.  Rivikre  com- 
muniquaient les  résultats  de  quelques  expériences 
qu'ils  ont  faites  sur  l'action  biologique  des  rayons  X. 

Ceux-ci  étaient  produits  par  tube  focusà  double 
anode  de  M.  Séguy  excité  par  une  puissante  bo- 
bine de  Ruhmkorff  donnant,  avec  un  courant 
d'une  intensité  de  i<>  ampères  sous  16  volts,  des 
étincelles  de  }s  cm  de  long.  Avec  ces  rayons  on 
pouvait  obtenir  des  radioscopies  à  m  de  dis- 
tance et  derrière  une  cloison  en  planches  ;  dans 
les  expériences  les  objets  étudiés  étaient  placés  à 
i<>  cm  environ  des  tubes. 

Une  première  série  d'expériences  a  porté  sur  le 
microbaciltus  prodigiosus,  microbe  particulière- 
ment sensibte  aux  changements  survenus  dans  les 
conditions  physico-chimiques  de  son  développe- 
ment, susceptible  de  traduire  cette  sensibilité  par 
des  modifications  durables  et  d'une  observation 
facile.  I.cs  cultures,  d'un  beau  rouge  carminé, 
étaient  prélevées  sur  gélose  et  déposées,  sous 
forme  d'un  petit  amas  acuminé,  au  centre  d'un 
verre  de  montre  stérilisé  enveloppé  de  papier 
noir.  Les  rayons  X  s'exerçaient  directement,  à 
travers   le  papier,   sur  la  semence,  la  cavité  du 
verre  de  montre  étant  placée  en  regard  de  l'am- 
poule. On  opérait  de  la  même  façon  à  l'aide  d'une 
culture  témoin,  sauf  que  le  verre  de  montre 
recouvert  de  papier  noir  était  maintenu  à  l'abri 
des  rayons   X.   Quotidiennement,    pendant  ao 
jours,  on  a  fait  agir  les  rayons  X,  une  heure 
durant,  sur  ce  microbe;  il  était,  immédiatement 
après,  reporté  sur  gélose  où  les  cultures  en  retour 
servaient,  l'une  après  l'autre,  à  continuer  l'expé- 
rience. De    même  on    recommençait   tous  les 
jours  et  dans  des  conditions  identiques  la  culture 
témoin.  Les  auteurs  n'ont  constaté  aucune  modi- 
fication appréciable  du  microbe,  ce  microbe  s'est 
montré  indifférent  aux  rayons  Rœntgen. 

Une  autre  série  fut  faitesurles  leucocytes.  Deux 
grenouilles,  ayant  autant  que  possible  le  même 
volume,  étaient  fixées  sur  le  liège  à  la  manière 
ordinaire.  Après  cautérisation  au  thermocautère, 
pour  éviter  toute  hémorragie,  d'un  point  des  tégu- 
ments choisi  au  niveau  de  la  partie  moyenne  de 
l'abdomen,  on  introduit  dans  la  cavité  péritonéale. 


par  l'ouverture  ainsi  faite,  un  tube  effilé  lavé 
jréalablement  dans  une  culture  de  microbes  four- 
nissant des  produits  à  chimiotaxie  positive.  Les 
deux  grenouilles  étaient  entourées  de  papier  noir  : 
on  soumettait  l  une  d'elles  à  l'action  des  rayons  X. 
Les  nombreuses  expériences  faites  montrent  que 
les  rayons  X  ne  gênent  nullement  l'afflux  des  glo- 
bules blancs  :  leur  nombre  est  sensiblement  le 
même  dans  les  deux  cas  et  la  phagocytose  s'exerce 
également. 

Enfin  une  dernière  série  d'expériences  a  été 
entreprise  pour  rechercher  si  les  rayons  X  pro- 
duisent sur  les  animaux  à  sang  froid  les  troubles 
cardiaques  que  l'on  a  observés  sur  l'homme.  Les 
tracés  du  cœur  d'une  grenouille  placée  au-dessous 
d'une  source  intense  de  rayons  X  ont  montré  que 
le  rythme  de  cet  organe  n'était  pas  modifié  dans 
ses  périodes  même  après  une  exposition  de  plus 
d'une  heure. 


Sur  l'action  photographique  des  rayons  Rœnt- 
gen. L'effet  produit  sur  une  plaque  photogra- 
phique par  un  tube  producteur  de  rayons  Rœnt- 
gen est-il  du  à  une  action  directe  île  ces  rayons 
où  bien  n'est-il  qu'un  résultat  secondaire  dû  à  la 
phosphorescence  ou  la  fluorescence  de  la  gélatine 
et  de  la  lame  de  verre  qui  la  supporte?  L'une  et 
l'autre  opinion  avaient  et  ont  encore  des  parti- 
sans. Pouréclaircirla  question  M.  R.Colso\3  fait 
plusieurs  expériences  décrites  dans  son  volume 
Li  plaine  photographique  dont  une  analyse  biblio- 
graphique a  été  donnée  récemment. 

Dans  l'une  de  ces  expériences  deux  plaques  sen- 
sibles (Lumière,  marque  bleue)  se  recouvrent  en 
partie,  les  gélatines  en  contact,  et  sont  emballées 
dans  quatre  épaisseurs  de  papier  noir  ;  sur  chacune 
une  bande  de  gélatine  a  été  enlevée  de  façon  à 
mettre  le  verre  à  nu.  Sur  le  dessus  du  papier  est 
posée  une  règle  métallique  croisant  les  bandes 
dénudées  de  gélatine  et  le  tout  est  exposé  pendant 
une  demi-heure  aux  rayons  X  qui  proviennent 
d'un  tube  de  Crookes  éloigné  de  6  cm,  et  excité 
par  une  bobine  donnant  une  étincelle  de  4  cm 
avec  t  accumulateurs.  Les  rayons  qui  tombent  sur 
le  verre  de  la  première  plaque  peuvent  être  divisés 
en  trois  groupes  :  l'un  A  comprend  lesrayonslimi- 
tés  par  les  bords  de  la  bande  dont  la  gélatine  a  été 
enlevée  et  qui  arrivent  sur  la  gélatine  de  la  pre- 
mière plaque  après  avoir  seulement  traversé  le 
verre  de  la  première  ;  un  autre  B  est  formé  des 
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rayons  traversant  le  verre  et  la  gélatine  Je  la  pre- 
mière plaque  et  tombant  sur  la  gélatine  de  la 
seconde  :  le  troisième  C  correspond  à  la  bande  de 
la  seconde  plaque  dont  la  gélatine  a  été  enlevée. 
Enfin  un  quatrième  groupe  D  est  constitué  par  les 
rayons  qui  arrivent  directement  sur  la  partie  de  la 
seconde  plaque  non  recouverte  par  la  première. 

Le  développement  simultané  des  deux  plaques 
montre  que  :  a)  l'impression  de  la  plaque  supé- 
rieure est  uniforme,  d'où  il  résulte  que  ni  la  cou- 
che sensible,  ni  le  verre  de  la  plaque  inférieure 
n'ont  émis  de  radiations  secondaires  provenant  de 
phosphorescence  ou  de  (luoresccncc.  visibles  ou 
invisibles,  capables  de  produire  l'effet  photogra- 
phique; f><  la  région  de  la  seconde  plaque  soumise 
à  l'action  directe  des  rayons  (faisceau  D  est  plus 
foncée  que  celle  qui  a  reçu  l'impression  Ju  fais- 
ceau A,  et  celle-ci  plus  foncée  que  le  reste  de  la 
plaque,  ce  qui  est  explicable  par  l'absorption  dif- 
férente éprouvée  parles  rayons;  de  plus  les  bord* 
de  l'ombre  produite  par  la  règle  métallique  sont 
aussi  nets  dans  toutes  les  régions  et  exactement 
dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  ce  qui  tend 
à  prouver  que  le  verre  de  la  première  plaque  n'a 
pas  émis  dans  sa  masse  de  radiations  secondaires, 
car  celles-ci  se  seraient  propagées  latéralement 
Jansle  verre  de  i.s  mm  d'épaisseur,  entre  la  règle 
et  la  couche  et  auraient  causé  une  impression  à 
l'intérieur  de  l'ombre. 

Toutefois  on  peut  encore  faire  l'objection  sui- 
vante :  les  rayons  qui  sortent  de  la  première 
plaque  sont-ils  réellement  des  rayons  X,  ou  des 
rayons  secondaires  que  la  première  plaque  émet- 
trait en  absorbant  et  transformant  les  rayons  X  ? 

Pour  répondre  à  cette  objection,  M.  Colson  a 
fait  une  seconde  expérience  où  les  deux  plaques 
sont  séparées  en  deux  paquets  distincts  emballés 
dansdu  papier  noir  et  disposées  horizontalement, 
l'une  au-dessus  de  l'autre,  avec  un  écartement  de 
iS  mm.  les  gélatines  étant  en  regard,  comme  dans 
l'expérience  précédente.  Au-dessus  du  centre  de 
la  plaque  supérieure  est  placé  le  tube  de  Crookes. 
à  4  cm,  avec  un  diaphragme  de  i  cm  d'ouverture. 
Sur  la  plaque  supérieure,  au  centre,  est  posée  une 
pièce  d'argent  de  i*  mm  de  diamètre,  et.  entre 
les  deux  plaques,  prèsdes  bords,  est  placé  un  tube 
Je  cuivre  vertical,  ainsi  qu'une  boite  en  carton 
renfermant  un  porte-monnaie. 

Si  ce  sont  les  rayons  X  qui  sortent  de  la  pre- 
mière plaque,  ils  vont  déterminer  une  image  néga- 
tive de  la  pièce,  sous  forme  d'une  ombre  de  aa  mm 


de  diamètre,  entourée  d'une  pénombre  de  «,  mm 
d'après  le  trajet  de  ces  rayons  en  ligne  droite;  ils 
formeront  ainsi  une  certaine  ombre  du  tube,  et 
accessoirement,  ils  devront  avoir  la  force  de  tra- 
verser le  carton  et  le  porte-monnaie  en  donnant 
une  image  île  sou  contenu.  Si,  au  contraire,  ce 
sont  des  radiations  secondaires,  émises  par  la  pla- 
que supérieure,  elles  se  transmettront  dans  toutes 
les  directions  à  partir  de  chaque  point  de  celle-ci 
frappé  par  les  rayons  X  et  impressionneront  la 
deuxième  couche  à  l'intérieur  des  ombres  dont  il 
vient  d'être  question. 

Or  la  seconde  plaque  prend  dans  le  révélateur 
une  teinte  foncée  sur  laquelle  se  détachent  de  la 
façon  la  plus  nette  les  ombres  et  les  pénombres 
ayant  exactement  la  place  et  les  dimensions  pré- 
vues d'après  le  trajet  des  rayons  X  ;  de  plus,  lccar- 
ton  et  le  porte-monnaie  sont  fortement  traversés 
et  laissent  voir  en  blanc  l'image  des  pièces.  Par 
conséquent  ce  sont  bien  les  rayons  X  qui  agissent 
sur  la  deuxième  plaque,  et  on  est  en  droit  de  leur 
appliquer  laconclusion  de  la  première  expérience  ; 
c'est-à-dire  qu'ils  impressionnent  directement  le 
gélatino-bromure  sur  verre.  D'ailleurs  le  papier 
au  gélatino-bromure  a  donné  les  mêmes  résultats. 


Explication  de  quelques  expériences  de  M.  Le 
Bon.  —  A  la  séance  du  to  mai  de  l'Académie  des 
Sciences,  M.  Henri  Bk<  QutKti.  présentait  à  ce  sujet 
la  noie  suivante  : 

*  Les  Gwiffïs  rendus  d'une  de  nos  dernières 
séances  t.  CXXlV,  p.  K",},  ao  avril  1807;  L'Éclai- 
rage Electrique,  t.  XI,  p.  jji,  8  mai  1897), 
contiennent  une  note  de  M.  Perrigot  dans  laquelle, 
pour  rendre  compte  de  certaines  expériences  de 
M.  G.  Le  Bon,  l'auteur,  après  des  remarques  très 
judicieuses,  invoque  la  transparence  de  l  ébonite 
pour  la  lumière  blanche,  l.e  fait  de  la  transparence 
des  lames  d'ébonile  employées  dans  ces  expé- 
riences, pour  des  radiations  actives,  est  indéniable, 
mata  je  me  propose  de  montrer  que  les  phéno- 
mènes observ  és  ne  sont  pas  dus  à  ce  que  nous 
appelons  la  lumière  Manche,  c'est  à-dire  aux  radia- 
tions utilisées  le  plus  généralement  pour  la  pho- 
tographie, mais  aux  radiations  rouges  de  l'extré- 
mité la  moins  rél'rangible  du  spectre  et  à  des 
radiations  infra-rouges  pour  lesquelles  l'ébonite 
est  très  transparente. 

*  Une  expérience  que  M.  Cm.  Le  Bon  1 1.  CXXIV, 
p.  H<c2.  a<>  avril  1K117   a  décrite,  en  réponse  à  la 
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note  de  M.  Pcrrigot,  ne  m'a  laissé  aucun  doute  à 
cet  égard,  et,  dès  lundi  dernier,  j'ai  indiqué  l'ex- 
plication qui  va  suivre  à  nos  confrères  MM.  d'Ar- 
sonval.  Lippmann  et  Poincaré,  j'en  ai  vérifié 
l'exactitude  le  lendemain  par  diverses  expé- 
riences. 

»  Voici  d'abord  en  quoi  consiste  essentielle- 
ment l'expérience  de  M.  Le  Bon  à  laquelle  je 
viens  de  faire  allusion  :  on  prend  une  surface 
recouverte  de  sulfure  de  zinc  phosphorescent,  on 
l'expose  à  la  lumière,  puis  on  la  couvre  d'une  lame 
d'ébonite  sur  laquelle  on  dispose,  comme  écrans, 
des  objets  divers,  par  exemple  une  pièce  de  mon- 
naie, et  l'on  expose  le  tout  au  soleil  pendant 
quelques  secondes.  En  examinant  ensuite,  dans 
l'obscurité,  la  surface  primitivement  phosphores- 
cente du  sulfure  de  zinc,  on  trouve  qu'elle  est 
presque  éteinte,  sauf  sous  ia  pièce  métallique  où 
la  phosphorescence  est  encore  très  visible.  M.  Le 
Bon  a  cru  pouvoir  conclure  de  cette  expérience 
que  le  métal  envoyait  des  rayons  qui  excitaient  la 
phosphorescence. 

»  L'explication  est  toute  différente.  Ces  rayons 
rouges  et  infra-rouges,  envoyés  par  le  soleil,  tra- 
versent l'ébonitc.  et,  comme  on  lesaitdepuis  long- 
temps, éteignent  la  phosphorescence  sur  toute  la 
surface  lumineuse,  sauf  aux  points  qui  sont  proté- 
gés par  l'écran  métallique  ;  en  ces  points,  la  phos- 
phorescence obtenue  par  l'illumination  préalable 
ne  tombe  que  lentement,  comme  elle  le  fait  à 
l'obscurité,  de  sorte  que  l'observation  finale 
montre  la  silhouette  de  l'écran  se  détachant  lumi- 
neuse sur  un  fond  très  notablement  obscurci. 

»  J'ai  répété  l'expérience  non  seulement  avec 
une  lame  d'ébonite,  mais  encore  en  substituant  à 
cette  lame  un  verre  rouge  ;  les  résultats  sont  exac- 
tement les  mêmes,  et  plus  intenses  avec  le  verre 
rouge  qu'avec  l  ébonite. 

»  Je  me  suis  proposé  ensuite  de  déterminer 
quelles  étaient  les  radiations  transmises  au  travers 
de  l'ébonitc.  Je  rappellerai  qu'il  résulte  des  expé- 
riences fort  anciennes  de  mon  père,  et  de  celles 
que  j'ai  eu  l'occasion  de  publier,  que  les  rayons 
rouges  et  infra-rouges  déterminent  une  extinction 
généralement  précédée  d'une  excitation  tempo- 
raire qui  n'est  pas  visible  avec  le  sulfure  de  zinc 
phosphorescent  ou  blende  hexagonale.  Si  l'on  pro- 
jette un  spectre  sur  la  surface  d'un  sulfure  phos- 
phorescent, la  région  infrarouge  y  apparaît  en 
noir  sur  le  fond  lumineux,  par  suite  de  l'extinc- 
tion provoquée   par  les   radiations  correspon- 


dantes, et  j'ai  montré  que  cette  extinction  présen- 
tait des  maxima  et  des  mi  ni  ma.  variables,  non 
seulement  avec  la  nature  de  la  source,  mais  encore 
avec  la  nature  de  la  substance  phosphorescente 
dont  ils  figurent  le  spectre  d'absorption  dans  cette 
région. 

*•  Pour  la  blende  hexagonale,  le  spectre  d'ex- 
tinction s'étend  depuis  le  rouge  de  la  région 
visible  jusque  vers  la  longueur  d'onde  1,9  ji,  pré- 
sentant un  minimum  vers  1,1  a  et  1,9  ji,  et  un  fort 
maximum  entre    )|t  et  1,4p. 

*  Si  l'on  projette  sur  un  écran  de  blende  hexa- 
gonale, préalablement  illuminée,  un  spectre 
obtenu  avec  des  radiations  solaires  ayant  traversé 
une  lame  d'ébonite  de  0,6  m  m  d'épaisseur,  on  cons- 
tate l'apparition  immédiate  de  la  bande  d'extinc- 
tion infra-rouge  de  1,3  y.  à  puis,  au  bout  de 
quelques  instants,  on  voit  apparaître,  un  peu 
moins  intense,  l'extinction  entre  les  longueurs 
d'onde  1,5  et  le  rouge  extrême  visible,  près 
de  A. 

»  En  concentrant  la  lumière  solaire  avec  une 
lentille,  l'œil  perçoit  des  rayons  rouges  voisins  de 
l'extrémité  visible  du  spectre  solaire. 

*  L  ébonite  est  donc  transparente  pour  les 
radiations  qui  éteignent  la  phosphorescence  du 
sulfure  de  zinc,  et  l'explication  de  l'expérience  de 
de  M.  Le  Bon  est  bien  celle  que  j'ai  donnée  plus 
haut. 

*Si,  dans  cette  expérience,  on  forme  l'écran 
avec  une  substance  arrêtant  les  rayons  infra- 
rouges, comme  les  rayons  rouges  transmis  sont 
très  affaiblis,  la  silhouette  de  l'écran  apparaît  en 
clair  sur  un  fond  éteint  :  si  l'écran  est  formé  d'une 
substance  diathermane  telle  que  le  sel  gemme,  la 
totalité  de  la  surface  phosphorescente  est  éteinte, 
et  la  présence  de  l'écran  ne  se  révèle  que  par  les 
points  où  il  a  pu  y  avoir  des  réflexions  totales. 
Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  un  verre  rouge,  ou 
toute  substance  laissant  passer  les  rayons  infra- 
rouges et  arrêtant  les  rayons  lumineux,  bleus, 
violets  et  ultra-violets,  qui  excitent  la  phospho- 
rescence de  la  blende,  donnera  les  mêmes  résultats 
si  on  la  substitue  à  Lébonite. 

»  Cette  transparence,  bien  démontrée,  permet 
de  rendre  compte  dans  tous  leurs  détails  des  expé- 
riences photographiques  de  M.  Le  Bon  au  travers 
de  l  ébonite. 

»  On  sait  que  mon  père  a  montré,  dès  1S40, 
qu'une  plaque  photographique,  insensible  aux 
rayons  jaunes,  devenait  sensible  à  ces  rayons  et 
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même  aux  rayons  infra-rouges  lorsqu'elle  était 
exposée  pendant  un  temps  très  court  à  la  lumière, 
c'est-à-dire  légèrement  voilée.  Les  rayons  rouges 
et  infra-rouges  continuent  l'action  commencée 
parla  lumière  blanche,  bleue  ou  ultra  violette. 

*  Ce  phénomène  de  continuation  ,  découvert 
avec  les  plaques  daguerriennes,  se  manifeste  avec 
la  plupart  des  couches  photographiques  sensibles 
et,  en  particulier,  avec  les  plaques  au  gélatino- 
bromure  d'argent. 

»  Dans  les  expériences  de  M.  Le  Bon.  une  pla- 
que photographique  préalablement  voilée  (c'est 
lacondition  essentielle  de  réussite  des  expériences), 
est  exposée  sous  une  lame  d'ébonite  à  l'action  des 
rayons  solaires  ou  autres.  Des  écrans  métalliques 
placés  sur  l'ébonitc  marquent  leur  silhouette  lors- 
qu'on vient  à  développer  la  plaque.  Dans  ces  con- 
ditions, la  plaque  photographique  subit  au  travers 
de  l'ébonite  l'action  continuatrice  des  rayons 
rouges  et  infra-rouges;  les  écrans  métalliques  pro- 
tègent la  plaque  contre  cette  action  ;  si  la  pose  a 
été  relativement  courte,  le  fond  apparaît,  au  déve- 
loppement, plus  foncé  quelasilhouette  des  écrans . 
si  la  pose  a  été  très  prolongée,  il  arrive  que  par 
suite  d'un  phénomène  de  renversement  bien 
connu,  le  fond  parait  moins  altéré  que  ne  l'a  été, 
dans  la  région  protégée  par  les  écrans,  la  plaque 
elle-même  au  moment  de  la  production  du  voile 
préalable. 

»  Le*  rayons  actifs,  dans  ces  expériences  de 
continuation,  sont  les  rayons  rouges  extrêmes, 
voisins  de  A,  car  les  plaques  même  voilées  ne 
sont  sensibles  dans  l'infra-rouge  qu'à  une  petite 
distance  de  la  raie  A.  Comme  ces  radiations  sont 
très  affaiblies  par  l'ébonite,  les  poses  doivent  être 
relativement  très  longues,  et  les  phénomènes  ne 
sont  aussi  nets  que  grâce  à  la  grande  sensibilité 
des  plaques  au  gélatino-bromure. 

«  Les  mêmes  phénomènes  s'obtiendraient  en 
substituant  à  l'ébonite  un  verre  rouge. 

*  J'ajouterai  qu'une  lame  d'ébonite  de  0,6  mm 
d'épaisseur,  étudiée  avec  l'appareil  de  Melloni. 
laisse  passer  environ  0,04  de  la  chaleur  obscure 
émise  par  une  lame  de  cuivre  à  400",  et  arrête 
presque  complètement  le  rayonnement  d'une 
source  à  100". 

„  En  résumé,  les  phénomènes  que,  d'après  des 
expériences  un  peu  complexes,  M.  G.  Le  Bon 
s'était  empressé  d'attribuerà  uneprétenduc  lumière 
noirs,  de  nature  inconnue,  sont  simplement  des 
effets  produits  par  les  rayons  rouges  ou  infra-rou- 


ges, dont  les  propriétés  principales  sont  bien  con- 
nues depuis  plus  de  cinquante  ans.  * 


Interrupteur  pour  bobines  d'induction.  —  Les 

nombreuses  recherches  faites  en  tout  pays  sur  les 
rayons  de  Rœntgen  ont  eu  pour  conséquences 
quelques  perfectionnements  à  un  vieil  instrument 
de  laboratoire  :  la  bobine  de  Ruhmkorff.  Toutefois 
ces  perfectionnements  semblent  n'avoir  porté 
jusqu'ici  que  sur  le  dispositif  d'interruption. 

Nous  avons  déjà  décrit  dans  ces  colonnes  (t.  X. 
p.  n  février  1X1)7)  l'interrupteur  à  mercure 
imaginé  par  M.  A.  Londc  ;  MM.  H.-L.  Saven  et 
E.-G.  WiUYOUNG  décrivent  dans  un  des  derniers 
numéros  du  Journal  of  ///<•  Franklin  Institut,- 
(tV  14},  p.  2iii,  2îs,  1897),  un  nouvel  interrupteur 
à  marteau  qu'ils  ont  imaginé  dans  le  début  d'éviter 
deux  desinconvénients  de  l'interrupteur  ordinaire  : 
d'une  part,  la  lenteur  relative  avec  laquelle  se 
produit  l'interruption  du  courant,  celle-ci  ayant 
lieu  au  moment  où  le  trembleur  a  une  vitesse 
presque  nulle  :  d'autre  part,  les  irrégularités  résul- 
tant de  ce  que  le  choc  du  trembleur  contre  la 
pointe  de  contact  produisent  des  oscillations  de 
ce  trembleur  troublant  ses  oscillations  normales. 

Pour  cela  le  ressort  vertical  portant  le  marteau 
passe  à  travers  un  collier  porté  par  l'extrémité 
supérieure  d'une  tige  de  cuivre  parallèle  à  ce 
ressort  et  pivotée  autour  d'un  axe  placé  à  son 
extrémité  inférieure  ;  c'est  cette  tige  qui  porte  un 
contact  en  platine  qui  vient  presser  par  l'action 
d'un  ressort  agissant  sur  la  tige,  sur  la  pointe  de  la 
vis  de  contact.  Par  suite  du  jeu  existant  entre  le 
collier  et  le  ressort,  celui-ci  n'entraine  la  tige  et 
par  conséquent,  ne  rompt  le  contact  que  lorsqu'il 
a  parcouru  un  certain  chemin  et  acquis  une  cer- 
taine vitesse  ;  dès  lors  la  rupture  du  contact  est 
plus  brusque.  De  plus,  les  trépidations  anormales 
du  ressort, déjà  diminuées  parle  fait  qu'il  ne  frappe 
plus  directement  la  vis  de  contact,  sont  amorties 
au  moyen  de  garnitures  en  feutre. 


L'emploi  des  courants  biphasés  dans  l'Industrie. 

—  Dans  une  conférence  faite  le  î<>  décembre  der- 
nier à  l'Association  des  ingénieurs-électriciens 
sortis  de  l'Institut  électrotechnique  Montéfiore  et 
que  publie  le  dernier  Bulletin  de  cette  Associa- 
tion (2'  série  t.  VIII,  p.  7"»  à  14SL  M.  vas  der 
Walles  exposait,  en   son  nom   et   en  celui  de 
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M.  Mavroiws.  un  travail  intéressant  sur  l'emploi 
des  courants  biphasés  dans  l'industrie. 

Commençant  par  la  description  des  procédés  et 
des  appareils  permettant  d'obtenir  des  courants 
biphasés,  continuant  par  celle  des  moteurs,  syn- 
chrones et  asynchrones,  qui  les  utilisent  et  des 
transformateurs  qui  en  modifient  la  tension,  les 
auteurs  abordent  les  canalisations  dont  il  font  une 
étude  approfondie  sous  divers  points  de  vue,  et 
terminent  parla  description  sommaire  de  quelques 
stations  à  courants  biphasés. 

Nous  retiendrons  seulement  les  conclusions  des 
auteurs  relativement  au  choix  de  la  fréquence  et 
aux  avantages  qui  ont  fait  choisir  les  courants  bi- 
phasés dans  diverses  usines  importantes. 

Pour  le  choix  de  la  fréquence  qu'il  convient 
d'adopter  on  doit  se  laisser  guider  par  les  considé- 
rations suivantes  :  1"  le  prix  des  alternateurs 
diminue  en  même  temps  que  la  fréquence  ;  a"  le 
prix  de  revient  des  transformateurs  diminue  égale- 
ment avec  la  fréquence  :  seulement  la  surface  de 
refroidissement  est  plus  grande  pour  les  petits 
appareils  que  pour  les  grands;  il  en  résulte  donc 
qu'on  peut  adopter  une  fréquence  plus  grande  pour 
les  petits  transformateurs  que  pour  ceux  de  grande 
puissance  :  3"  pour  les  moteurs  les  basses  fréquences 
sont  préférables;  elles  réduisent  la  vitesse  et  faci- 
litent le  démarrage  ;  pour  les  transports  d'énergie 
du  Niagara,  M.  Forbes  a  adopté  une  fréquence 
de  16.67.  laquelle  à  l'exécution  des  machines  a  été 
portée,  par  les  constructeurs,  à  a«,;  4"  pour  l'éclai- 
rage les  hautes  fréquences  conviennent  mieux  ;  on 
est  allé  jusqu'à  des  fréquences  de  130  à  140  ; 
5"  pour  le  transport  d'énergie  et  l'éclairage  com- 
binés la  fréquence  la  plus  avantageuse  est  voisine 
de  ^o  ;  elle  n'est  pas  excessive  pour  les  moteurs  et 
permet  l'alimentation  des  lampes  dans  de  bonnes 
conditions  ;  6*  pour  la  canalisation  les  basses  fré- 
quences sont  préférables;  elles  diminuent  les 
effets  d'impédance,  de  capacité,  ainsi  que  l'effet 
Thomson. 

Parmi  les  installations  à  courants  biphasés,  nous 
citerons,  d'après  les  auteurs  ;  r  celle  des  Aciéries 
de  France  à  Isbergues  (Pas-de-Calais),  génératrice 
de  300  chevaux  à  300  volts  assurant  l'éclairage 
(après  réduction  à  110  volts)  et  un  transport  d'é- 
nergie ;  a"  celle  de  la  Compagnie  des  docks  et 
entrepôts  du  Havre,  génératrice  de  7s  chevaux  à 
400  volts  alimentant  des  moteurs  de  treuils  ; 
3°  celle  de  MM.  Ogcr  et  C  à  Bertaucourt-Epour- 
don(Aisne),  a  génératrices  de  ao  chevaux  à  novolts 


alimentant  directement  un  réseau  d'éclairage  et, 
après  transformation  à  soo  volts,  un  transport 
d'énergie  :  4"  celles  de  la  Fonderie  et  Hauts-Four- 
neaux de  Bussy  Haute-Marne),  de  MM.  Menier  à 
Noisiel.de  la  Poudrerie  nationale  d' A  ngoulême, etc., 
faites  parles  établissements  Weyheret  Richemond  ; 
S"  l'installation  des  papeteries  de  la  Compagnie 
V'onwiller  à  Sésia  (Italie)  faite  par  la  maison 
Brown  et  Boveri,  où  se  trouvent  1  génératrices  de 
a6s  chevaux  chacune  à  3  600  volts  et  «3  périodes 
par  seconde  ;  6"  celle  des  mines  d'or  de  Sheba 
Afrique  Australe)  faite  par  Johnson  Phillips,  de 
Londres.et  comprenant  1  génératrices  de  17*  che- 
vaux chacune  à  1 300  volts  et  100  périodes;  7"  l'ins- 
tallation de  Buda-Pcsth,  faite  par  la  maison  Schu- 
kert,  de  Nuremberg;  8*  l'importante  installation 
de  Niagara-Falls. 

I.cs  raisons  qui,  dans  presque  toutes  ces  ins- 
tallations, on  fait  préférer  les  courants  biphasés 
aux  courants  mono  ou  triphasés  sont,  suivant  les 
auteurs  :  r  les  générateurs  et  moteurs  biphasés 
ont  une  puissance  spécifique  plus  grande  et  un 
rendement  plus  élevé  que  les  générateurs  et  mo- 
teurs à  courant  alternatif  simple  :  a"  les  moteurs 
biphasés  ont  un  démarrage  beaucoup  plus  facile 
que  les  moteurs  monophasés  ;  î"  les  générateurs 
et  moteurs  biphasés  sont  plus  simples  de  construc- 
tion que  les  alternateurs  à  trois  phases:  4"  les 
installations  par  courants  biphasés  se  prêtent 
mieux  à  des  distributions  mixtes  de  force  et  d'é- 
clairage que  celles  faites  par  courants  triphasés. 

Comparant  le  courant  biphasé  au  courant  con- 
tinu, les  auteurs  ajoutent  :  les  alternateurs  bipha- 
sés ont  un  rendement  et  une  réaction  d'induit 
identiques  à  celle  des  dynamos  continues,  le  cou- 
plage en  parallèle  se  fait  pour  ainsi  dire  avec  la 
même  facilité.  Déplus,  ils  coûtent,  y  compris  l'ex- 
citatrice, 10  à  is  p.  100  moins  cher  que  les  dyna- 
mos. Enfin,  l'absence  de  collecteurs  diminue  les 
frais  d'entretien.  Quant  aux  moteurs,  ceux  à  cou- 
rants biphasés  fonctionnent,  aux  phénomènes  de 
self-induction  près,  comme  un  moteur  shunt  à 
courant  continu  et  ont  un  rendement  de  a  à  ip.  100 
supérieur  à  ces  derniers,  avec  leurs  appareils  de 
démarrage  ;  ils  ont  à  puissance  égale,  même  prix 
que  les  moteurs  à  courant  continu.  Seulement 
leur  vitesse  de  rotation  étant  moindre  on  simplifie 
les  transmissions  mécaniqueset  on  réduitégalement 
les  trépidations,  ce  qui  peut  avoir  de  l'importance 
dans  les  salles  contenant  beaucoup  de  machines. 

Enfin,  MM.  van  der  Wallen  et  Mavroïdis  signa- 
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lent  la  supériorité  des  courants  biphasés  sur  le 
courant  continu  dans  les  installations  minières  et 
à  ce  propos  citent  les  deux  articles  suivants  du 
règlement  relatif  aux  installations  électriques  à 
l'intérieur  des  mines  à  grisou  de  la  1™  et  de  la 
a'  catégorie  : 

«  A  l'exception  des  appareils  dépourvus  de 
collecteurs  et  de  balais  et  présentant  une  sécurité 
absolue  dans  les  milieux  grisouteux,  les  généra- 
teurs, récepteurs  et  transformateurs  ne  pourront 
être  être  établis  que  dans  les  puits,  sous-bures, 
travers-bancs  ou  excavations  diverses  en  pierre, 
en  communication  avec  les  puits,  chambres  et 
galeries  ventilées  par  un  courant  d'air  pur,  n'ayant 
passé  sur  aucun  chantier  de  travail  et  dans  lesquels 
aucun  afflux  de  grisou  n'est  à  craindre. 

«  L'emploi  des  générateurs  d'électricité  est  in- 
terdit. L'emploi  des  récepteurs  et  des  transforma- 
teurs électriques  dépourvus  de  collecteurs  et  de 
balais  et  présentant  une  sécurité  absolue  dans  les 
milieux  grisouteux  sont  seuls  autorisés.  * 

En  terminant  les  auteurs  expriment  l'espoir  que 
les  courants  biphasés  pourront  bientôt  être  appli- 
qués a  la  traction. 


L'emploi  de  l'énergie  électrique  dans  les  chan- 
tiers de  construction  de  navires.  —  A  l'une  des 
dernières  séances  de  l'Institution  of  Naval  Archi- 
tecte M.  F.  von  Kooolitsch  a  lu  un  mémoire 
intitulé  Application  of  Eitctrical  Transmission 
of  Power  in  Marine  Engineering  anJ  ShipbniIJing 
que  nous  résumerons  aussi  succinctement  que 
possible. 

En  premier  lieu,  l'auteur  examine  les  différents 
agents  moteurs  destinés  à  l'actionnement  des  ma- 
chines-outils employées  à  bord  d'un  navire  en 
construction  ou  dans  le  chantier  même.  Il  admet, 
en  raison  de  son  expérience  personnelle,  que  l'é- 
nergie électrique  est  celle  qui  convient  le  mieux 
à  ce  but.  pour  des  questions  de  rendement  méca- 
nique d'abord,  d'encombrement  ensuite  et  enlin 
par  la  faculté  qu'elle  possède  de  pouvoir  s'appli- 
quer à  tous  genres  de  travaux. 

Il  énumère  ensuite  les  différentes  machines- 
outils  portatives  qui  sont  affectées  au  travail,  sur 
place,  des  pièces  entrant  tant  dans  la  construction 
de  la  coque  d'un  navire,  que  dans  le  montage  de 
ses  machines  motrices.  L'auteur  a  lui-même  cons- 
truit de  nombreuses  machines-outils  portatives  de 
ce  genre  auxquelles  un  moteur  électrique  est 


accouplé  :  des  perceuses,  par  exemple,  montées 
sur  chariot  qu'un  homme  seulement  suffit  à  dépla- 
cer, sont  employées  pour  faire  les  trous  de  rive- 
tage  des  plaques  du  pont  alors  que  ces  dernières 
sont  en  place. 

La  même  machine  sert  à  la  fois  à  percer  et 
aléser  les  trous,  ces  deux  opérations  ne  nécessi- 
tant qu'un  changement  d'outil.  En  34  heures 
un  homme  seul  peut,  avec  son  aide,  percer 
400  trous  de  ta  mm  de  diamètre  dans  des  tôles  de 
13, S  mm  d'épaisseur.  Les  plaques  d'un  pont  blindé 
peuvent  être  traitées  de  la  même  façon  mais  avec 
des  moteurs  et  outils  plus  puissants. 

On  sait  que  les  fers  cornières,  à  T,  en  7.  sont 
aujourd'hui  couramment  employés  par  tous  les 
constructeurs  de  navires,  alin  de  diminuer  les  frais 
de  rivetage.  La  perforation  de  ces  fers  peut  être 
très  rapidement  exécutée  à  l'aide  d'une  poinçon- 
neuse électrique  portative  dont  le  moteur,  d'une 
puissance  atteignant.!  peine  a  chevaux,  est  choisi 
à  marche  réversible  afin  d'exécuter  les  deux  mou- 
vements de  levée  et  de  descente  des  forets.  Deux 
hommes  suffisent  à  son  fonctionnement. 

Les  bordés  extérieurs  ou  les  plaques  de  blindage 
sortant  des  ateliers  ne  sont  jamais  mis  en  place 
sans  subir  quelques  retouches,  aussi  les  machines- 
outils  portatives  trouvent-elles  là  une  judicieuse 
application  en  ce  qu  elles  évitent  bien  souvent 
le  transport  à  nouveau  de  ces  lourdes  masses 
à  l'atelier.  \On  peut  effectuer  les  retouches  avant 
de  les  mettre  en  place,  soit  qu'on  les  laisse 
sur  le  chariot  soit  qu'on  les  pose  sur  le  sol  près 
de  l'endroit  où  elles  doivent  être  utilisées. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  travaux  de  réparation 
que  l'on  reconnaît  l'avantage  de  posséder  un  agent 
moteur  aussi  souple  que  l'est  l'électricité.  La,  la 
question  d'encombrement  est  d'une  importance 
capitale,  dans  les  cas  où  les  réparations  doivent 
s'effectuer  sur  place.  On  évite  aussi  la  grande  perte 
de  temps  résultant  du  démontage  et  remontage 
des  pièces  à  réparer.  L'auteur  donne  à  ce  sujet 
quelques  détails  sur  les  différentes  machines-outils 
spéciales  qu'il  a  construites  dans  ce  but  ;  il  cite  plu- 
sieurs perceuses  électriques  avec  lesquelles  on  a 
pu  forer  des  trous  de  boulons  dans  des  têtes  de 
bielles  et  des  logements  declavettes  d'hélices  dans 
l'arbre  de  couche  d'un  steamer  avec  un  gain  de 
(  à  s  heures  sur  le  temps  exigé  par  les  anciens 
procédés.  Il  décrit  ensuite  une  raboteuse  circulaire 
employée  au  redressement  des  cylindres  ovalisés, 
puis  une  perceuse  radiale  employée  également 
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pour  les  cylindres.  D'autre  part,  il  préconise  rem- 
ploi des  treuils  électriques,  portatifs  ou  non, 
devant  servir  à  remplacer  les  treuils  à  vapeur, 
dans  le  cas  où  les  chaudières  du  bord  sont  toutes 
en  nettoyage  ou  en  réparation  ;  puis  celui  des 
pompes  portatives  électriques,  comme  pouvant 
être  d'un  secours  précieux  en  cas  d'accident. 
Revenant  ensuite,  aux  machines  et  engins  em- 
ployés dans  les  chantiers.  M.  Kodolitsch  énumère 
les  avantages  que  l'on  peut  retirer  des  grues 
et  cabestans  électriques;  il  termine  par  la  des- 
cription d'un  ascenseur  électrique,  construit 
d'après  ses  plans,  qui  est  employé  pour  monter 
des  matériaux  sur  le  pont  des  navires  au  lieu  d'em- 
ployer des  palans  ou  de  les  transporter  à  bras  par 
les  escaliers  extérieurs. 


Essais  d'un  treuil  électrique,  pour  mines,  d'une 
puissance  de  200  chevaux.  —  Ce  treuil  qui  vient 
d'être  installé  au-dessus  de  l'un  des  puits  de  la  Frce 
Silver  Mine,  à  Aspen  (Colorado;  est,  nous  dit  The 
è'/ectrical  Enginecr,  de  New- York,  le  plus  puissant 
que  l'on  ait  jamais  construit. 

Le  tambour  a  près  de  a  m  de  diamètre  et  est 
divisé  en  réas  pouvant  contenir  chacun  4)0  mètres 
d'un  cable  plat  de  10  cm  de  large  sur  10  mm 
d'épaisseur  formé  d'une  seule  pièce.  Sur  le  même 
axe  que  le  tambour  et  faisant  corps  avec  lui 
est  claveté  un  volant  denté  engrenant  avec  l'une 
ou  l'autre  de  deux  roues  correspondantes  de  l'arbre 
moteur,  selon  que  l'on  veut  obtenir  une  grande 
ou  moyenne  vitesse.  Cet  arbre  est  placé  horizonta- 
lement et  repose  sur  des  paliers  indépendants. 
Chacune  de  ses  extrémités  porte  un  volant  denté 
engrenant  avec  les  pignons  correspondants  termi- 
nant les  axes  de  chacun  des  deux  moteurs  élec- 
triques qui  l'actionnent.  Ces  derniers  sont  deux 
moteurs  multipolaires  de  la  General  Llectric  C". 
L'un  est  d'une  puissance  de  100  kilowatts,  l'autre 
n'est  que  de  60.  Ils  sont  alimentés  par  du  courant 
à  sas  volts,  provenant  de  la  station  centrale  d'As- 
pen.  En  temps  ordinaire,  c'est-à-dire  quand  le 
treuil  n'est  pas  soumis  à  de  fortes  charges,  un 
seul  moteur,  celui  de  100  kilowatts,  suffit  à  son 
fonctionnement,  l'autre  est  désengrené  pour  être 
couplé  à  différentes  autres  machines,  telles  que 
pompe,  ventilateur,  compresseur,  etc.,  dont  la 
disposition  a  été  étudiée  dans  cette  intention. 

Dans  le  fonctionnement  de  ce  treuil,  un  contre- 
poids est  employé  pourcontre-balancer  la  charge, 


de  sorte  que  la  dépense  d'énergie  est  assez  faible 
relativement  au  poids  de  la  masse  enlevée.  Ainsi 
pour  élever  401a  kg  du  fond  du  puits  à  la  surface 
aso  m  avec  une  vitesse  de  près  de  100  m  par  mi- 
nute, le  contrepoids  étant  (y  compris  le  poids  du 
câble) de  a}3i  kg.  le  travail  effectué  correspondait 
à  43,3  chevaux.  A  la  descente,  a  vide,  la  puis- 
sance nécessaire  était  de  5^.7  chevaux. 

Ce  treuil  sert  à  l'extraction  des  matériaux  ainsi 
qu'à  l'épuisement  de  l'eau  à  l'aide  de  bacs  spéciaux 
que  l'on  suspend  au-dessous  de  la  cage.  Ce  n'est 
pas,  du  reste,  le  seul  treuil  électrique  qui  soit  en 
usages  dans  ces  mines;  d'autres,  commandés  pardes 
moteurs  de  30  chevaux,  sont  placés  en  haut  des 
plans  inclinés  où  ils  servent  à  la  traction  des  ben- 
nes. 


Grandeur  des  déplacements  des  membranes 
téléphoniques.  —  Dans  Y  American  Journal  nf 
Science  [),  p.  319,  333.  1897),  M.  C.  Barls  expose 
l'application  qu'il  a  faite  des  interférences  des  ra- 
diations lumineuses  à  la  mesure  des  déplacements 
d'une  membrane  téléphonique.  Il  a  trouvé  par 
cette  méthode  que  le  déplacement  est  de  l'ordre 
du  millionième  de  centimètre  pour  un  son  faible 
mais  pouvant  être  distinctement  entendu. 


Le  secteur  d'éclairage  électrique  des  Champs* 
Élysées  (Paris).  —  Le  Conseil  d'administration  de 
cette  compagnie  a  donné  lecture  de  son  rapport 
sur  les  résultats  d'exploitation  de  l'exercice  écoulé 
devant  l'Assemblée  générale  de  ses  actionnaires 
tenue  le  36  février  1897.  Nous  n'en  extrayons  que 
les  points  essentiels. 

Au  cours  de  l'exercice  1896  il  n'a  été  fait  à  l'usine 
que  des  travaux  d'amélioration  du  matériel  et  de 
modification  du  tableau  de  distribution.  L'usine, 
son  outillage,  ainsi  que  les  terrains  et  logements 
figurent  au  bilan  de   1896  pour  la  somme  de 

I  7S8  887,34  fr  contre  1 650  443,8}  fr  en  189). 

Les  longueurs  des  voies  canalisées  étaient  au 

II  décembre  i8<)6  de  ''7781,9  m  en  augmentation 
de  701^,9  m  sur  le  chiffre  de  l'année  précédente. 

Le  coût  total  des  canalisationsest  de  1  967081,61  fr 
contre  1  Soi  18 «,0,41  fr  en  fin  d'année  189*.  Les 
branchements,  au  nombre  de  787  contre  «.70  en 
189s,  y  compris  les  transformateurs  et  compteurs 
en  service  chez  les  abonnés,  immobilisaient  un 
capital  de  1  09a  487,79  fr.  Au  )t  décembre  189s  le 
capital  immobilisé  n'était  que  de  800  797.84  fr. 
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I.e  nombre  total  des  policesd'abonnement  sous- 
crites représentait  157  84a  lampes  à  incandes- 
cence 118  lampes  à  arc  et  aao.s  chevaux  de  force. 
L'augmentation  sur  l'exercice  précédent  a  été  de 
187  lampes  et  1  sS  chevaux  de  force.  Pour  les 
abonnements  en  cours  seulement,  si  on  ramène 
l'intensité  moyenne  des  lampes  à  la  bougies, 
l'équivalent  était,  non  compris  la  force  motrice, 
de  119  314  lampes.  I.a  puissance  totale  des  moteurs 
représentait  174. s  chevaux  ou  l'équivalent  de 
s*"')  lampes  de  i<»  bougies  ;  cette  puissance  était 
répartie  entre  yt  moteurs  et  4s  abonnés. 

L'exercice  1896  accuse  un  produit  net  d'exploi- 
tation de  8431  03,6s  fr  duquel  il  a  été  prélevé 
(>  p.  100  pour  être  réparti  à  titre  de  gratification 
entre  le  personnel  de  l'usine.  Le  directeur  reçoit 
pour  sa  part  1  p.  100  le  reste  est  destiné  à  être 
réparti  entre  les  employés  et  ouvriers.  Il  a  été  de 
plus  décidé  qu'en  raison  de  la  trop  courte  durée 
de  la  concession  pour  pouvoir  créer  une  caisse  de 
retraite,  le  personnel  bénéficierait  ainsi,  tous  les 
ans,  aux  produits  nets  de  l'exploitation. 

Après  la  lecture  du  rapport  du  commissaire 
fournissant  l'explication  des  dépenses  et  pertes 
encourues  pendant  le  cours  du  dernier  exercice, 
on  a  procédé  a  l'élection  du  conseil.  Les  adminis- 
trateurs de  la  compagnie  sont,  pour  la  présente 
année,  MM.  Baeyens,  en  remplacement  de 
M.  E.  Puissant,  et  M.  Weyer,  administrateur  sor- 
tant. 

M.  Ad.  Ferré,  est  nommé  commissaire,  pou- 
vant, éventuellement, être  remplacé  parM.  Bouley. 


La  fabrication  électrolytique  des  alcalis  et  du 
chlore.  —  A  la  séance  du  ji  janvier  dernier  de 
l'Association  des  ingénieurs-électriciens  sortis  de 
l'Institut  électro-technique  Montefiore.  M.  Bayet 
donne  lecture  d'une  note  sur  *  la  fabrication  par 
l'électrolysedesalcaliset  chlorates  alcalins*  publiée 
dans  le  dernier  fascicule  du  Util  le  tin  de  cette 
association  [p.  1  s  ?  à  185). 

Après  quelques  généralités  sur  l'électrolyse  des 
chlorures  alcalins  et  la  description  de  quelques- 
uns  des  nombreux  appareils  proposés  pour  effec- 
tuer industriellement  cette  éleetrolyse  en  vue 
d'obtenir  l'alcali  et  le  chlore,  l'auteur  aborde  une 
question  importante,  celle  de  savoir  si  le  procédé 
électrochimique  est  économique.  Voici  ce  qu'il 
dit  à  ce  sujet  : 

M.  Hausserman  a  traité  ce  problème  d'une  ma- 


nière complète  dans  un  article  paru  dans  le  Zcits- 
chrifl  fur  Eteklroeheutn;  t,  II,  travail  qui  est  ré- 
sumé dans  le  deuxième  supplément  au  Dictionnaire 
de  Wurtz,  p.  436  et  437.  L'auteur  prend  comme 
exemple  une  usine  produisant  par  jour  sooo  kg 
de  soude  caustique  à  96  p.  100  et  la  quantité  cor- 
respondante de  chlorure  de  chaux,  soit  13  sw  kg. 
Aux  prix  de  vente  actuels,  la  production  journa- 
lière donnerait  : 

jOiM  kg  de  soude  caustique  à  50  fr  la  tonne.  1*50 
i.'Soo  kg  à  chlorure  de  chaux  to»  fr  la  tonne.  -î.S"*1 

•>75° 

soit  un  bénéfice  de  1337  fr  par  jour  ou  440000  fr 
par  an  environ. 

Le  prix  de  l'usine  à  vapeur  serait,  d  après  Haus- 
serman, de  1  300000  fret  de  1  800000  fr  d  après 
l'auteur  de  l'article  du  supplément  de  Wurtz,  qui 
envisage  le  cas  d'une  usine  marchant  avec  des 
moteurs  à  gaz  pauvre  :  je  ferai  seulement  remar- 
quer que  l'augmentation  de  60000  fr  qu'on  trouve 
dans  la  seconde  estimation  provient  moins  de 
l'emploi  de  moteurs  à  gaz  pauvre  que  de  ce  que 
l'auteur  a  calculé  plus  largement  les  dépenses. 
L'emploi  des  moteurs  à  gaz  pauvre  est  au  contraire 
à  conseiller. 

Les  calculs  de  M.  Hausserman  se  rapportent  au 
cas  de  l'électrolyse  directe,  c'est-à-dire  avec  dia- 
phragmes et  sans  mercure.  Au  point  de  vue  éco- 
nomique, à  part  la  question  de  l'usure  des  dia- 
phragmes et  des  pertes  de  mercure,  le  système  au 
mercure  a  l'avantage  de  donner  des  solutions  plus 
concentrées  que  les  procédés  directs,  et  il  en  résul- 
tera donc  une  économie  dans  la  dépense  du  char- 
bon nécessaire  pour  produire  la  concentration  et 
l  évaporation  des  solutions. 

Doit-on  faire  de  la  soude  on  du  carbonate  de 
sodium,  produit  dont  l'industrie  a  besoin  en  si 
grande  quantité? 

Les  procédés  Hargreaves-Bird  et  Parker-Robin- 
son  produisent  directement  le  carbonate  de  sodium 
et  la  concentration  des  solutions  s'obtient  en  fai- 
sant arriver,  par  un  moyen  facile  à  imaginer,  les 
solutions  en  contact  avec  les  gaz  perdus  des  chau- 
dières. On  obtient  ainsi  des  cristaux  de  carbonate 
de  sodium  mélangé  de  chlorure;  on  les  redissout 
dans  la  quantité  d'eau  nécessaire;  le  chlorure  cris- 
tallise et  est  repris  pour  être  employé  ;  puis  on 
laisse  cristalliser  le  carbonate. 

Il  y  a  donc  ici  économie  de  combustible,  la 
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solution  pouvant  sans  inconvénient  être  mise  au 
contact  du  gaz  des  chaudières  chargés  d'anhydride 
carbonique,  et  en  second  lieu  on  recueille  un 
poids  plus  grand  de  NaCO'  que  de  N'a  OH  pour 
la  même  dépense  d'énergie  électrique.  Il  n'est 
donc  pas  impossible  qu'on  ait  plus  d'avantage  à 
produire  le  cabonate  de  soude  que  l'hydrate. 

En  tout  cas,  il  est  un  fait  important  sur  lequel 
il  est  bon  d'attirer  l'attention,  c'est  que  dans  la 
fabrication  électrolytique  de  la  soude,  le  chlorure 
de  chaux  n'est  pas  un  sous-produit,  mais  que.  bien 
au  contraire,  c'est  le  produit  principal,  car,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu  plus  haut  dans  l'exemple 
choisi,  la  vente  journalière  du  chlorure  de  chaux 
est  de  s  }00  fr,  tandis  que  celle  de  la  soude  atteint 
juste  la  moitié  de  ce  chiffre  soit  1  aso  fr.  11  en  ré- 
sulte que  le  jour  où  le  blanchiment  électrique 
sera  devenu  plus  économique  que  le  procédé 
actuel  au  chlorure  de  chaux,  il  faudra  trouver  une 
autre  utilisation  du'  chlore  dégagé  pendant 
l'élcctrolyse.  sous  peine  de  voir  disparaître  la 
fabrication  électrolytique  de  la  soude. 

L'auteur  termine  sa  communication  par  une 
analyse  d'un  travail  de  M.  Oettel  sur  la  fabrica- 
tion électrolytique  des  chlorures  alcalins  sur  la- 
quelle nous  reviendrons  dans  une  autre  partie  de 
cette  Revue.  iVoir  page  41  v 


La  fabrication  de  l'aluminium  &  Foyer».  —  A  la 

seconde  réunion  annuelle  Jes  sociétaires  de  la 
British  Aluminium  C",  réunion  qui  a  eu  lieu  à 
Londres  le  «  avril  1897.  Ch.-R.-W.  Wallacc  a 
retracé  sommairement  les  opérations  de  la  Com- 
pagnie depuis  sa  formation  et  a  annoncé  que  pour 
la  première  fois  il  y  avait  des  bénéfices  à  par- 
tager 171  177.2s  fr).  Les  demandes  d'aluminium 
croissent  de  jour  en  jour:  cependant  la  compagnie 
tient  à  maintenir  ses  premiers  tarifs  jusqu'à  ce  que 
la  production  ait  acquis  plus  d'importance.  Elle  a 
l'intention  de  construire  à  cet  effet  une  seconde 
station  hydraulique  dans  le  pays  de  Galles.  Une 
partie  du  courant  engendré  dans  cette  usine  sera 
vendue  à  l' Acétylène  llluminating  C".  Déjà,  dans 
le  courant  de  l'année  dernière,  elle  a  ouvert  une 
fabrique  de  charbons  électrolytiqucs  à  Greenock. 
Le  rapporteur  conclut  en  disant  que  des  arrange- 
ments ont  été  pris  avec  les  producteurs  français  et 
américains  afin  d'éviter  tout  désaccord  dans  les 
opérations  extérieures. 


Emploi  de  l'aluminium  dans  le  coulage  de  la 
fonte.  —  A  l'une  des  dernières  réunions  de  l'Amé- 
rican  Koundrymen's  Association,  M.  J.-A.  Snis- 
mktï  a  donné  lecture  d'une  très  intéressante  note 
sur  l'emploi  de  l'aluminium  dans  le  coulage  de  la 
fonte. 

D'après  l'auteur,  l'emploi  de  l'aluminium  dans 
la  métallurgie  du  fer,  aurait  été  indiqué  dès  i«s«, 
époque  à  laquelle  ce  métal  appartenait  exclusive- 
ment au  domaine  du  laboratoire.  Toutefois,  les 
premières  applications  pratiques  de  l'aluminium 
dans  l'industrie  métallurgique  qui  nous  occupe  ne 
remontent  guère  au  delà  de  l'année  i8Ss,  année 
où  les  fameuses  fontes  Mitis  firent  leur  apparition. 
Actuellement  il  est  employé  dans  presque  toutes 
les  usines  métallurgiques  d'Amérique  et  dans 
certaines  fonderies  d'acier  on  en  utilise  jusqu'à 
3  tonnes  par  jour.  On  sait,  en  effet,  que  ce  métal 
joue  le  rôle  d'un  désoxydant  énergique. 

Son  emploi  dans  le  coulage  de  la  fonte  est  rela- 
tivement beaucoup  plus  restreint.  En  général, 
l'aluminium  le  plus  pur  qu'il  soit  possible  d'obte- 
nir convient  le  mieux  à  toute  application  de  ce 
genre.  De  plus,  il  serait  préférable  de  l'employer 
sous  forme  de  ferro-aluminium,  d'abord  pour 
éviter  des  pertes  de  métal  et  ensuite  pour  obtenir 
un  mélange  plus  homogène  dans  le  creuset  de 
coulée. 

Ajouté  en  petite  quantité,  l'aluminium  parait 
augmenter  la  fluidité  de  la  fonte  blanche,  alors 
qu'une  proportion  d'un  demi  p.  too  semble  exer- 
cer une  action  contraire.  Il  en  est  également 
ainsi  pour  la  fonte  grise. 

D'Ull  autre  côté,  l'addition  d'une  faible  quantité 
d'aluminium  au  contenu  d'un  creuset  exerce  une 
action  très  marquée  sur  le  métal  fondu  en  le  main- 
tenant fluide  pendant  un  temps  très  long,  parfois 
double  de  la  durée  ordinaire  de  fluidité.  Cet  avan- 
tage est  surtout  très  important  en  ce  que  pen- 
dant le  coulage,  le  métal  ne  se  solidifie  pas  avant 
que  le  creuset  soit  entièrement  vide.  Il  en  résulte 
que  les  pièces  obtenues  ont  une  meilleure  homo- 
généité et  ont  beaucoup  moins  de  chances  d'être 
manquées. 

Cette  application  est  surtout  recommandable 
dans  les  fonderies  où  l'on  coule  un  assez  grand 
nombre  de  petites  pièces  avec  le  contenu  d'un  seul 
creuset. 


Le  carbure  de  calcium  et  l'acétylène  en  Angle- 
terre. —  Dans  une  conférence  qu'il  vient  de  faire 
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à  Londres,  le  professeur  V.  B.  Lewes  a  exposé  la 
situation  de  l'industrie  du  carbure  de  calcium  et 
de  l'acétylène  en  Angleterre.  Il  attribue  le  prix 
encore  trop  élevé  du  carbure  à  l'insuffisance  de 
la  production  et  blâme  à  ce  sujet  les  installateurs 
et  vendeurs  d'appareils  qui  ont  le  tort  de  se  pro- 
noncer trop  vite  sur  la  vente,  soi-disant  prochaine, 
du  carbure  à  17s  fr  la  tonne  et  même  à  37  et 
38  fr,  alors  que,  il  y  a  peu  de  temps,  l'on  ne  pou- 
vait guère  s'en  procurer  qu'au  prix  de  7S0  fr.  Il 
est  fort  probable,  ajoute  l'orateur,  que  ce  prix 
excessif,  dû  à  la  crise  que  l'industrie  du  carbure  de 
calcium  traverse  en  ce  moment,  reviendra  au  taux 
primitif  de  400  fr  la  tonne:  mais  d'ici  là,  si  on 
considère  le  dernier  prix  de  vente  auquel  l'Acé- 
tylène Illuminating  Company  a  fixé  ses  produits, 
il  faudra  payer  le  carbure  700  fr  la  tonne  ovi 
0,70  fr  le  kilogramme.  (Faisons  observer  qu'en 
France  la  tonne  de  carbure  de  calcium  est  vendue 
environ  >.oo  fr.  prise  aux  usines.) 

M.  Lewes  donne  ensuite  quelques  détails  d'expé- 
riences relatives  à  la  fabrication  du  carbure  de 
calcium  dans  l'usine  de  l'Acétylène  Illumina- 
ting C".  Il  a  trouvé  que  dans  un  mélange  de 
60  parties  de  chaux  et  40  de  charbon  fournissant 
environ  ko  kg  de  produit  brut  on  recueillait  un  bloc 
de  carbure  pur  représentant  environ  81  p.  100  du 
poids  total:  le  reste  était  une  croûte  de  qualité 
inférieure.  Un  kilogramme  de  ce  carbure,  cons- 
titué par  plusieurs  échantillons,  a  fourni  39S  litres 
de  gaz  et  par  suite  contenait  environ  81), 3  p.  100 
de  carbure  absolument  pur. 

I.c  traitement  au  four  électrique  a  duré  1  heures 
et  demie  pendant  lesquelles,  en  employant  un 
courant  de  1  ûoo  ampères  sous 60  volts,  la  consom- 
mation totale  d'énergie  a  été  de  89  chevaux  élec- 
triques. 

M.  Lewes  prétend  qu'en  général  le  gaz  que 
fournit  le  carbure  fabriqué  en  Angleterre  est  très 
pur;  c'est  à  peine  s'il  contient  1  à  3  p.  100  d'hydro- 
gène sulfuré,  tandis  que  le  gaz  fourni  par  certains 
échantillons  provenant  du  continent  accusaient  à 
l'analyse  la  présence  de  6  à  9  p.  100  d'impuretés. 
Parmi  celles  de  ces  impuretés  qui  présentent  le 
plus  d'inconvénients  dans  l'emploi  de  l'acétylène 
est  le  phosphure  d'hydrogène.  Tous  les  carbures 
fabriqués  avec  de  la  chaux  phosphatée  en  con- 
tiennent plus  ou  moins.  En  conséquence,  le  con- 
férencier conclut  que  les  matériaux  entrant  dans 
la  fabrication  du  carbure  devraient  être  rejetés 
s'ils  présentent  des  traces  de  phosphates.  Il  entre 


ensuite  dans  différentes  considérations  relatives 
aux  générateurs  de  gaz  et  aux  installations  en 
général  que  nous  délaissons  intentionnellement 
comme  étant  déjà  suffisamment  connues  de  nos 
lecteurs. 


La  consommation  du  cuivre  en  Allemagne.  — 

D'après  le  bilan  annuel  de  la  consommation  du 
cuivre  en  Allemagne,  dressé  par  MM.  Aron  Hirsch 
et  C",  The  Engineering  and  Mining  Journal 
estime  à  73  133  tonnes  métriques  le  poids  du 
cuivre  importé  dans  cette  contrée  pendant  l'année 
1S96.  (le  poids  se  décompose  ainsi,  suivant  la 
nature  ou  l'état  du  métal  :  S9993  tonnes  de  cuivre 
en  barres,  s  000  tonnes  en  minerai  pur  et  le  reste 
soit  8  110  tonnes  en  pyrites.  Ces  dernières  sont 
importées,  en  majeure  partie,  d'Espagne  et  de 
Portugal.  La  production  du  cuivre,  en  Allemagne 
même,  s'est  élevée  à  39700  tonnes.  La  quantité 
exportée  sous  formes  diverses,  pendant  le  cours 
de  cette  même  année,  est  évaluée  à  13  4S3  tonnes. 

Le  tableau  suivant,  dressé  pour  4  années  con- 
sécutives depuis  1891,  donne  les  quantités  de 
cuivre  tant  importées  que  produitesannuellement. 


'*93 

'«91 

•»95 
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INM 

tonuct 

lunncs 

toiiuc* 

Importation  isous  for- 

mes diverses.  .  .  . 
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5974-* 

7»  123 

Production  

H  111  1 

-•585; 

21)  JOil 

Totaux.  -  .  . 
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»f  775 

lu.!  èii 

Déduction  faite  de 

Exportation  moyenne 

»  "  3*4 

Kl  406 

10893 

U452 

Production  d'après  les 

minerais  importés  . 

4  0O0 

50OU 

4  5"° 

50011 

•53"» 

1  5  406 

"i  3<J3 

'7435 

Il  reste  pour  l'impor- 

tation totale.  ■ 

<*>5'3 

6-955 

70362 

8537' 

L'année  1896  accuse  donc  une  augmentation  de 
mou»)  tonnes,  soit  16,1  p.  100  sur  l'année  précé- 
dente. La  plus  grande  partie  du  cuivre  importé 
provient  des  mines  de  Mansfcld.  Le  reste  est 
fourni  par  petites  quantités  et  provient  d'un  assez 
grand  nombre  d'endroits. 
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DIRECTION  SCIENTIFIQUE 

A.  CORNU,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  Membre  de  l'Institut.  —  A.  D'ARSONVAL.  Professeur  au  Collège 
de  France,  Membre  de  l'Institut.  —  G.  LIPPMANN,  Professeur  à  la  Sorbonne,  Membre  de  l'Institut.  — 
D.  MONNIER,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  —  H.  POINCARÊ,  Professeur  à  la 
Sorbonne,  Membre  de  l'Institut.  -  A.  POTIER,  Professeur  à  l'École  des  Mines,  Membre  de  l'Institut.  — 
J.  BLONDIN.  Professeur  agrégé  de  1  Université. 


ÉTUDE  DES  DÉCHARGES;'; 

ÉGALITÉ  DES  POTENTIELS  EXPLOSIFS 
STATIOLE  ET  DYNAMH.ILE 


S  I.  Application  i>f.  la  méthode 

IH:s  |t| a  x  EXCITATEURS  DÉRIVÉS 

11  nous  reste  à  justifier  l'égalité  des  poten- 
tiels explosifs  statique  et  dynamique  d'un  ex- 
citateur il  surfaces  polaires  polies  et  placées 
à  l'abri  des  radiations  ultra-violettes. 

Nous  avons  déjà  vu  que  la  vérification 
directe  de  cette  égalité  est  impossible;  nous 
nous  bornerons  donc  à  indiquer  quelques 
preuves  indirectes. 

L'une  des  conséquences  les  plus  immédiates 
de  ce  principe  est  la  suivante  : 

Si  les potentiels  explosifs  des  deux  excitateurs 
sont  égaux  au  point  de  vue  statique,  ils  sont 
égaux  an  point  de  vue  dynamique,  quelles  que 
soient  les  différences  de  forme  et.  dans  une 
certaine  mesure,  les  différences  de  dimensions 
des  excitateurs  employés. 

Si  le  potentiel  explosif  dynamique  V  d'un 
excitateur  est  égal  au  potentiel  explosif  sta- 
tique V,  multiplié  par  un  certain  rapport  k, 
différent  de  l'unité,  il  est  naturel  de  penser 
que  ce  rapport  /.•  doit  varier  d'un  excitateur  a 


(')  Voir  UÈcUdnet  Êkctrifœ  des  s,  i  j  c«  sa  mai.  p.  îfy, 
317  «  597 


l'autre  ou  d'un  potentiel  dynamique  h  un 
autre,  ce  qui  contredirait  la  proposition 
précédente. 

La  constatation  de  l'exactitude  de  cette  pro- 
position apportera  donc  une  preuve  en  faveur 
de  l'égalité  des  potentiels  explosifs  statique 
et  dynamique. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  de 
comparaison  à  l'aide  delà  méthode  des  deux 
excitateurs  dérivés,  en  employant  deux  excita- 
teurs de  forme  et  de  courbure  très  différentes  ; 
je  prenais  les  précautions  minutieuses  indi- 
quées précédemment. 

J'ai  pris  pour  excitateur  E  des  excitateurs 
à  boules  de  î  cm,  1,67  cm,  2  cm  de  diamètre 
en  laiton:  pour  excitateur  N  des  sphères  de 
5  mm,  3  mm,  1  mm  de  diamètre,  en  laiton, 
des  boucles  de  fil  de  laiton,  de  1  à  2  mm  de 
diamètre,  courbées  en  cercle  de  1  cm  de  dia- 
mètre, enlin.  des  pointes  en  cuivre  de  cour- 
bure très  forte  mais  non  mesurée. 

Je  ne  rapporterai  que  quelques  expériences 
qui  ont  loutes  confirmé  la  proposition  précé- 
demment énoncée,  si  les  excitateurs  chargés 
slaliquemeut  ne  donnaient  pas  d'effluves  ou 
d'aigrettes. 

Si  la  distance  explosive  des  excitateurs  à 
forte  courbure  est  assez  grande  pour  que  l'é- 
lectricité s'en  échappe  sous  forme  d'effluves 
ou  d'aigrettes,  le  potentiel  explosif  statique  de 
ces  derniers  est  eu  général  plus  grand  que 
le  potentiel  explosif  dynamique,  la  distance 
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explosive  dynamique  est  plus  petite  que  la 
distance  explosive  statique. 

a  .  Expériences  sur  des  excitateurs 
n'émettant  pas  d'effluves. 

C,,  C.  grosse  jarre  de  0,005.  microfarad  de 
capacité. 

B„  B,.  les  bobines  li,  et  M,  en  série: 

I,  sphères  de  2  cm  de  diamètre  en  laiton  ; 

E,  demi  sphèresde  1  mm 

de  diamètre,  en  laiton  :      /  P«*8**» 
....  ,     ,  contre  les  radunons 

N.  sphères  de  t  cm  de  \      „,lra  violctles 

diamètre  en  laiton. 

I  =  s  mm. 
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Donc,  quand  la  capacité  électrique  de  l'ex- 
citateur augmente,  le  rapport  de  la  distance 


Met»/  tfëtmi 


Remarque.  —  Les  expériences  20  et  21,  23 
et  25  démontrent  la  proposition. 

Pour  mettre  en  évidence  l'influence  des 
dimensions  ou  de  la  capacité  électrique  de 
l'excitateur,  on  emploie  la  même  disposition, 
avec  les  modifications  suivantes  : 

E.  sphèresde  1.O5  cm  de  diamètre,  en  lai- 
ton, vissées  directement  sur  un  excitateur  de 
M.  Mascan.  muni  d'écrans  métalliques; 
N,  sphères  de  1,05  cm.  de  laiton,  vissées  sur 
isolant,  munies  d'écrans  en  paraffine;  les  sur- 
faces polaires  de  N  et  E  sont  doue  identiques 
mais  les  dimensions  de  E  beaucoup  plus 
grandes  (lig.  15  . 

Eu  distance  explosive  de  E,  se  déchargeant 
pour  te  même  potentiel  que  N,  est  comprise 
entre  E  =  3,2  mm  et  E  =  3.3  mm  pour  la  dé- 
charge statique.  E  3.1  et  E  —  3,2.  pour 
la  décharge  dynamique. 


Parafm'r  l'anagiiif 

explosive  dynamique  à  la  distance  explosive 
statique  diminue  -i-  environ,  dans  l'expé- 
rience actuelle. 

En  résumé,  au  point  de  vue  pratique,  on 
pourra  considérer  la  proposition  comme  véri- 
fiée. 

b).  Expériences  dans  lesquelles  l'un  des  excitateurs 
émet  des  effluves. 

Comparaison  de  l'excitateur  N  formé  de 
sphères  de  1.05  cm  avec  un  excitateur  E 
formé  de  deux  demi-sphères  de  1  mm  de 
diamètre  émettant  des  effluves  dans  la  charge 
statique. 

La  distance  explosive  N  restant  constante 
et  égale  à  4  mm.  la  distance  explosive  de  l'ex- 
citateur E  se  déchargeant  pour  le  même  po- 
tentiel que  N  est  comprise  : 

Entre  E  —  11  mm  et  E  =  12  mm  pour  la 
décharge  statique  : 

Entre  E  =  8  mm  et  E  =  9  mm  pour  la  dé- 
charge dynamique. 

On  peut  interpréter  les  résultats  précédents 
en  disant  que  la  décharge  statique  par  étin- 
celle est  facilitée  si  elle  est  précédée  par  une 
effluve  ou  une  aigrette. 

Dans  la  charge  statique  de  l'excitateur, 
l'effluve  agit  beaucoup  plus  longtemps  que 
dans  la  charge  dynamique  :  en  général,  on 
entend  un  petit  crépitement  et  l'étincelle  suit 
aussitôt. 

Les  expériences  précédentes  rappellent  les 
expériences  de  .NE  Eodge  sur  la  protection 
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exercée  par  les  pointes  contre  la  foudre  '  . 
M.  Lodge  montre,  en  particulier,  que  les 
pointes  protègent  inoins  bien  dans  les  dé- 
charges dynamiques  (impulsive  rush)  que 
dans  les  décharges  statiques  (steady  strain). 
Nos  expériences  peuvent  s'interpréter  de  la 
même  façon;  elles  montrent,  en  outre,  que 
les  résultats  de  M.  Lodge  sont  limités  aux 
excitateurs  de  courbure  et  distance  explosive 
suffisantes  pour  émettre  des  effluves  ou  des 
aigrettes. 

Observation.  —  Ces  expériences  ont  maintes 
fois  présenté  de  très  grandes  difficultés. 
Lorsque  les  excitateurs  ont  un  faible  rayon 
de  courbure  (sphères  de  i  mm  de  diamètre, 
par  exemple  .  le  frottement  des  surfaces  polai- 
res par  la  toile  d'émeri  déforme  rapidement 
les  pôles  et  la  distance  explosive  de  l'excita- 
teur équivalente  à  celle  d'un  excitateur  à 
sphères  de  i  cm  de  diamètre  varie:  il  faut 
parfois  plus  d'une  heure  pour  faire  la  compa- 
raison de  deux  excitateurs  pour  un  potentiel 
explosif  déterminé. 

Malgré  les  précautions  contre  la  lumière 
ultra-violette  et  le  polissage  des  pôles,  il 
m'est  arrivé,  surtout  au  début  de  ces  recher- 
ches, de  constater  que  les  deux  distances 
explosives  statique  et  dynamique  d'un  exci- 
tateur E  équivalentes  à  une  distance  explo- 
sive déterminée  N"  différaient  de  plus  d'un 
dixième  de  millimètre.  Ces  divergences  sont 
dues  ii  des  causes  accidentelles  :  on  ne  peut 
les  reproduire  systématiquement  et  on  cons- 
tate des  divergences  analogues  dans  la  com- 
paraison de  deux  excitateurs  géométrique- 
ment identiques.  L'expérience  montra,  dans 
la  suite,  que  les  écarts  observés  étaient  dus  à 
une  effluve  mal  cachée  ou  h  un  défaut  de 
polissage  des  pôles.  Je  signalerai  deux  exem- 
ples. 

Dans  la  comparaison  de  l'excitateur  E  à 
pôles  de  i  mm  de  diamètre,  avec  un  excita- 
teur N  à  pôles  de  i  ou  2  cm  de  diamètre.  je 
trouvais  que  les  deux  distances  statique  et 


i«)  O.  Lodge.  Ligbtning  pmit,ttc!,  p.  54- 


dynamique  de  K,  équivalentes;!  la  distance  N, 
pouvaient  différer  de  2  ou  3  dixièmes  de 
millimètre.  Au  bout  de  quelque  temps,  je 
trouvais  la  cause  du  désaccord.  Les  pôles  de 
i  mm  de  diamètre  étaient  vissés  surlatige  iso- 
lante serrant  les  (ils  de  décharge,  comme  l'in- 
dique la  figure  10 p.  12,  où  les  pôles  et  les  fils 
sont  seuls  représentés  :  de  l'un  des  pôles  E,  on 
pouvait  voir  la  partie  fortement  courbée  /'du 
fil  de  décharge  en  contact  avec  le  pôle  E,;lc 
renflement  r  du  pôle  était  insuffisant  pour 
cacher  entièrement  le  fil  /  Kn  plaçant,  entre 
le  fil  et  le  renflement,  une  flotte  en  clinquant 
d'un  diamètre  suffisant  pour  cacher  les  fils/, 
comme  on  le  voit  en  F,  les  divergences  si- 
gnalées disparaissaient. 

En  comparant  des  sphères  de  fer  avec  des 
sphères  de  laiton,  on  observait  des  pertur- 
bations dues  à  l'adhérence  relativement  grande 
de  l'oxyde  de  fer  produit  par  les  étincelles  ; 
un  léger  frottement  à  la  toile  d'émeri  ne 
l'enlève  pas,  comme  pour  le  laiton. 

Enfin,  il  m'est  arrivé,  certains  jours,  de 
constater  des  différences  de  1  iode  mm  envi- 
ron entre  deux  distances  statique  et  dyna- 
mique de  3  à  4  mm.  qui  auraient  dù  être 
égales,  d'après  la  proposition  à  vérifier.  Je 
ne  parvenais  pas  à  découvrir  positivement 
les  causes  de  la  perturbation;  mais,  comme 
l'inégalité  disparaissait  dans  la  suite,  dans  des 
expériences  identiques,  j'attribuais  l'écart 
observé  à  une  cause  accidentelle,  une  effluve 
mal  cachée,  par  exemple. 

La  grande  majorité  des  expériences  con- 
firme la  proposition  et  les  différences  obser- 
vées ne  suivent  aucune  apparence  de  loi  et 
sont  d'ailleurs  négligeables,  au  point  de  vue 
pratique. 

S    IL  Al'l'l. H:\TION   t»K  LA  MÉTHODE 

DE  M.  Jaimaw 

i°  Principe  des  expériences. 

M.  Jaumann  a  réalisé  iloc.  cit.)  un  certain 
nombre  d'expériences  que  nous  répéterons 
sous  une  forme  peu  différente;  en  voici  le 
principe. 
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•  Soit  un  condensateur  C  en  équilibre  élec- 
trostatique. La  différence  de  potentiel  entre 
ses  armatures  C„  C,  est  V.  Augmentons 
brusquement  la  capacité  du  condensateur  C, 
en  joignant  ses  armatures  C„  C,  aux  arma- 
tures y(,  yf,  d'un  second  condensateur  y,  pri- 
mitivement à  l'état  neutre  tig.  16;.  Au  bout 
d'un  temps  excessivement  court,  un  nouvel 
état  d'équilibre  s'établit  :  la  différence  de 
potentiel  entre  les  armatures  C,.  C„  et  •/,  7, 
devient  V,. 

Si  C  et  7  désignent  les  capacités  des  con- 
densateurs C  et  7.  on  a  : 

CV=t(C+T)V,. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  armatures 
de  C  baisse  de  : 


La  différence  de  potentiel  entre  les  armatures 
de  7  passe  de  o  à  V,  =  c  ^  V. 

Entre  les  deux  états  d'équilibre,  le  cotv 


Fig.  16. 

densatcur  C  se  décharge  partiellement  dans 
le  condensateur  7  et,  suivant  la  nature  et  la 
forme  des  circuits  qui  relient  les  armatures 


v 


Fig.  17. 


respectives  des  condensateurs.  la  décharge 
peut  être  continue  ou  oscillatoire. 


Si  la  décharge  est  continue,  la  différence  de 
potentiel  entre  C,.  C,  diminue  d'une  façon 
continue  jusqu'à  atteindre  le   potentiel  V, 


v 


Rg.  18. 

(lig.  17)  et  la  différence  de  potentiel  entre 
les  armatures  7,.  7,  augmente  d'une  façon 
continue  de  o  à  V,  fig.  18). 

Si  la  décharge  partielle  est  oscillatoire,  la 
différence  de  potentiel  entre  les  armatures 
C,.  C,.  atteint  sa  valeur  finale  V,  par  une 
série  d'oscillations  d'amplitude  décroissante 
fig.  19  ;  la  différence  de  potentiel  entre 


Tetrtftt 

Fig.  19. 

Y.»  Yti  passe  de  o  h  V,  en  exécutant  plusieurs 
oscillations  (fig.  20  . 


Fig.  20. 

Si  les  pok-sd'un  excitateur  I  communiquent 
respectivement  avec  les  armatures  C„  C,  deC 
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par  des  fils  métalliques  très  courts,  pendant 
la  décharge  la  différence  de  potentiel  entre 
les  pôles  de  I  sera,  h  chaque  instant,  la  même 
qu'entre  les  deux  armatures.  Les  ligures  iq 
et  21  représentent  la  variation  du  potentiel 
entre  les  pôles  de  I. 

De  même,  si  les  armatures  y,.  •;,  de  •;  com- 
muniquent respectivement  avec  les  pôles 
d'un  excitateur  H  par  des  lils  très  courts, 
entre  les  pôles  de  H  il  existe,  à  chaque  ins- 
tant de  la  décharge,  la  même  différence  de 
potentiel  qu'entre  les  armatures  y,.  Les 
figures  20  et  zz  représentent  la  variation  du 
potentiel  de  IL 

Si  les  excitateurs  I  et  H  ne  sont  pas  reliés 
de  cette  façon  aux  armatures  des  condensa- 
teurs, les  différences  de  potentiel  entre  H  et  I 
subissent  des  variations  analogues,  mais  non 
identiques,  aux  variations  des  armatures. 

Cela  posé  considérons  le  condensateur  C 
chargé  au  potentiel  statique  V  et  déchargeons 
le  partiellement  dans-;.  Examinons  ce  qui  se 
passe  pour  les  deux  excitateurs  I  et  H.  Etu- 
dions, d'abord,  l'excitateur  I  : 

r  //  ne  M  déchat'gt  pas  :  c'est  que  l'un  quel- 
conque *  des  potentiels  dynamiques  de  la 
décharge  reste  inférieur  au  potentiel  explosif 
dynamique  S' . 

Danslecasde  ladéchargecontinue.ona d'ail- 
leurs <l'  >  V,.  Si ,1e  potentiel  statique  V  auquel 
on  a  chargé  le  condensateur  C  ne  diffère  du 
potentiel  explosif  statique  S'  que  d'une  quan- 
tité négligeableon  peut  dire  que  l'abaissement 
est  inférieur  à        —  V;  si  ~,^f —  <  -L_ 

cet  abaissement  sera  inférieur  ii  — —  V  :  on 
pourra  dire,  avec  raison  : 

Le  potentiel  explosif  de  l'excitateur  I  n'est 
pas  diminué  d'une  façon  appréciable  par  des 
variations  très  petites  mais  très  rapides  du 
potentiel. 

2"  L'excitateur  I  se  décharge}  l'étincelle 
éclate  nécessairement  à  un  potentiel  inférieur 
au  potentiel  statique  V.  Désignons  par  le 
potentiel  statique  le  plus  petit  auquel  on 
puisse  charger  C  pour  que  l'excitateur  I  se  dé- 
charge. Si  S'est  le  potentiel  explosif  statique, 


nous  appellerons  la  différence  S'  —  *  l'abais- 
sement apparent  du  potentiel  dans  la  décharge 
considérée,  L'abaissemoil  réel  du  potentiel 
produit  par  la  décharge  sera  supérieur  à 
l'abaissement  apparent,  car  le  potentiel  dyna- 
mique <1»  auquel  éclate  l'étincelle  est  inférieur 
à 

Étudions  de  même  l'excitateur  H  : 

i"  //  «c  se  décharge  pas  ;  c'est  que  le  poten- 
tiel explosif  n'a  pas  été  atteint,  ni  pendant, 
ni  après  la  décharge  partielle  ; 

2"  //  se  décharge  (on  le  suppose  réglé  pour 
ne  pas  se  décharger  quand  on  le  charge  par  la 
méthode  statique  au  potentiel  V,  :  c'est  que 
le  potentiel  dynamique  atteint  pendant  la 
décharge  surpasse  ou  égale  le  potentiel  explo- 
sif dynamique  de  l'excitateur. 

Si  on  admet  l'égalité  des  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique  d'un  excitateur 
placé  dans  les  conditions  normales,  on 
pourra  voir  très  simplement  si  la  décharge 
est  continue  ou  oscillatoire. 

I"  Kc.ilis.tlion  expérimentale. 
Les  expériences  sur  l'excitateur  I  dont  nous 


Pi  p- 


Hig.  î  i . 


venons  d'exposer  le  principe  sont  réalisées  de 
la  façon  suivante  : 

Soient  ifig.  21;  C„  C,  les  armatures  du 
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condensateur  pr  incipal  C  :  y,.  7,  les  armatures 
du  condensateur  secondaire  y;  I,.  I,  les  pôles 
de  l'excitateur  principal  I;  E,.  E,  les  pôles 
de  l'excitateur  secondaire  E  :  P„  P,  les  pôles 
de  la  machine  électrostatique  de  Holtz  :  B,,  Bi 
les  cylindres  extérieur  et  intérieur  de  l'élec- 
tromètre  cylindrique  de  MM.  Bichat  et  Blon- 
dlot,  extrêmement  commode  pour  toutes  ces 
expériences.  On  fait  communiquer  métalli- 
quement:  in  P,.  C„  I„  E,,  B,  ;  2P  E,,  fr  On 
réunit  entre  eux  et  au  sol  Pt.  C,.  I,.  7,,  Bs. 
On  place  des  écrans  autour  de  I,,  I.  yo  ir 
préserver  cet  excitateur  de  l'action  de  toute 
lumière  ultra  violette  provenant  de  l'étincelle 
de  E,  E,  des  effluves  et  des  aigrettes  qui 
peuvent  s'échapper  des  fils,  des  supports 
isolants  du  cylindre  B,  de  l'électiomètre.  des 
armatures  des  condensateurs  C  et  7  pendant 
la  charge  de  C  et  la  décharge  partielle  de  C 
dans  7  et  des  conducteurs  de  la  machine  de 
Holtz.  etc.. 

L'excitateur  I,  !sest  un  excitateurde  M.  Mas- 
cart  dont  les  pôles  sont  vissés  directement 
sur  les  tiges  métalliques  ou  sur  isolant. 

L'excitateur  E,  E,  jïg.  22  a  l'une  de  ses 


0 

b 

— 0 

)  ~i 

branches  tixes.  l'autre  mobile  autour  d'un 
point  O;  le  pôle  E.  est  vissé  directement  sur 
la  blanche  métallique  fixe:  le  pôle  E,  est  vissé 
sur  une  tige  isolante  fixée  elle-même  à  la 
branche  mobile  de  l'excitateur:  de  celte 
manière,  on  peut  toucher  la  branche  mobile 
sans  danger,  même  quand  E,  est  à  un  très 
grand  potentiel.  La  distance  du  pôle  E,  est  à 
un  très  grand  potentiel.  La  distance  du  pôle  E, 


au  point  O  est  telle  qu'on  puisse  amener  les 
pôles  E,  et  E,  au  contact  en  faisant  basculer 
le  levier,  qui  porte  le  pôle  E,.  autour  du 
point  (  ). 

Les  fils  qui  joignent  les  pôles  P,,  P„  de  la 
machine  de  Holtz  aux  armatures  C,,  C„  sont 
des  fils  de  cuivre  de  1  m  de  long  environ  et 
de  —  de  mm  de  diamètre:  les  autres  conimu- 

lu 

nications  sont  également  en  fil  de  cuivre  en- 
roulé en  spirale;  la  longueur  totale  de  l'un  des 
fils  entre  deux  points  tels  que  C„I,;  I,,E„etc  , 

est  de  2  à  .5  m. 

L'observation  électrométrique  se  fait  par  la 
méthode  subjective. 

Les  expériences  sont  conduites  de  la  façon 
suivante  : 

On  tourne  la  machine  de  Holtz,  de  façon  à 
charger  le  condensateur  C  aussi  lentement 
que  possible  et.  en  même  temps,  on  suit,  dans 
la  lunette,  l'indication  de  l'électromètre;  on 
note  la  division  de  l'échelle  qui  passe  au  réti- 
cule au  moment  où  l'étincelle  éclate  en  I,  ce 
qui  donne  le  potentiel  explosif  statique  de  l'ex- 
citateur principal.  On  recommence  la  charge 
avec  la  même  lenteur  et,  lorsque  le  potentiel 
de  I  est  très  peu  inférieurau  potentiel  explosif 
précédemment  déterminé,  on  fait  éclater  une 
étincelle  en  E  :  le  potentiel  de  I  diminue 
brusquement  et  7  se  charge  aux  dépens  de  ('.  : 
pour  cela,  un  aide  fait  basculer  le  levier  qui 
p«  u  te  la  boule  K  .  amène  E,  en  contact  a\  ce  K, 
et  l'éloigné  aussitôt,  il  note  la  division  de 
l'échelle  observée  au  réticule  de  la  lunette  par 

l'expérimentateur  au  moment  où  l'étincelle 
éclate  en  E  et  décharge  le  condensateur  7. 
Par  suite  de  l'étincelle  en  E.  le  potentiel  de  I 
a  diminué  plus  ou  moins;  on  recommence  la 
charge  dans  les  mêmes  conditions  et  l'on  fait 
éclater  l'étincelle  en  V.  pour  un  potentiel  un 
peu  plus  élevé,  et  ainsi  de  suite. 

Si  la  variation  rapide  de  potentiel  produite 
par  la  décharge  partielle  de  Cdans  7  diminue 
le  potentiel  explosif  d'une  quantité  appré- 
ciable, on  pourra  toujours  charger  statique- 
ment  l'excitateur  I  ii  un  potentiel  assez  voisin 
du  potentiel  explosif  statique  pour  que  l'étin- 
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celle  secondaire  en  E  provoque  en  même 
temps  la  décharge  de  l'excitateur  principal  I. 

On  pourra  mesurer  l'abaissement  apparent 
par  la  décharge  partielle, en  cherchant  le  poten- 
tiel le  moins  élevé  auquel  on  peut  charger 
l'excitateur  I  pour  qu'une  étincelle  secondaire 
en  E  provoque  une  étincelle  principale  simul- 
tanée en  I. 

Ces  expériences  sont  résumées  dans  des 
tableaux  où  les  diverses  expériences  sont  rela- 
tées dans  l'ordre  où  elles  ont  été  faites.  La 
lettre  E  indique  que  l'on  fait  éclater  l'étincelle 
en  E;  la  lettre  I,  que  l'étincelle  jaillit  en  I;  le 
nombre  en  regard  de  I  ou  de  E  représente 
la  division  de  l'échelle  dont  l'image  par  ré- 
llexion  sur  le  miroir  de  l'électrométre  coïncide 
avec  le  réticule  au  moment  de  l'étincelle.  Dans 
les  tableaux,  la  première  colonne  donne  l'ordre 
dans  lesquel  les  expériences  sont  faites  ;  la 
deuxième,  la  division  de  l'échelle  lue  à  l'élec- 
trométre; la  troisième,  l'excitateur  auquel 
l'étincelle  éclate. 

Pour  trouver  le  potentiel,  j'admets,  ce  qui 
d'ailleurs  est  exact  dans  les  limites  de  préci- 
sion de  l'expérience,  que  la  surcharge  qu'il 
faudrait  ajouter  pour  ramener  la  division  zéro 
au  réticule  est  proportionnelle  au  nombre  de 
divisions  de  l'échelle  comprises  entre  la  divi- 
sion qui  coïncide  avec  le  réticule  et  le  zéro  de 
l'échelle. 

Lorsque  l'éleclroniètre  est  en  équilibre  et 
n'est  pas  électrisé,  l'image  de  la  division  zéro 
coïncide  avec  le  réticule,  pour  une  surcharge 
de  5  cgr.  dans  le  plateau  du  cylindre  intérieur 
mobile,  l'image  de  la  division  iS  coïncide 
avec  le  réticule.  Donc,  un  déplacement  d'une 
division  correspond  à    -  de  gr. 

Pour  l'électrométre  emplo\  é.  si  la  différence 
de  potentiel  entre  les  cylindres  eM  de  58,93 
unités  électrostatiques  C.  G.  S.,  la  force  at- 
tractive est  de  1  gr;  si  on  évalue  la  force 
attractive  en  de  gr.  le  potentiel  est  donné, 
en  unités  C.ti.  S.,  par  la  formule  : 

V  —  58'7'V  V  force  attractif  e  =  3,1  V  lorec  attractive. 
V  30» 

Les  mesures  de  potentiel  explosifs  stati- 


ques donnent  des  résultats  concordant  avec  les 
potentiels  explosifs^consignés  dans  les  tables. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences; 
je  n'en  reproduirai  que  quelques-unes. 

i.t  imVr*.) 

K.  S\vy\ot-:uauW, 

M-iitre  de  confociict»  à  U  Kitulii  Je  Lille. 


QUELQl  •  ES  C<  )N  SI  DÉ  RATIONS 

SUR  LES 

DIS  1  RI  BUTIONS  PAR  COURANTS  rOLYPIIASliS 


Les  avantages  et  les  inconvénients  des  di- 
vers systèmes  de  distribution  par  courant  con- 
tinu et  par  courant  alternatif  sont  bien  connus 
des  lecteurs  de  ce  journal  et  nous  n'avons  pas 
la  prétention  de  leur  apprendre  des  choses 
absolument  nouvelles.  Il  nous  a  paru  cepen- 
dant, à  propos  de  la  description  que  nous 
avons  faite  l'an  dernier  des  installations  des 
Forces  Motrices  du  Rhône  et  de  celle,  plus 
récente,  des  installations  de  Khcinlelden  qu'il 
n'était  pas  inutile  de  rassembler  et  de  mettre 
en  lumière  les  considérations  qui  justifient  le 
choix  du  système  par  courants  polyphasés 
dans  ces  deux  importants  réseaux  de  distri- 
bution. 

Il  est  en  effet  bien  reconnu,  tant  par  la  théo- 
rie que  par  le  développement  considérable 
que  prennent  chaque  jour  les  applications 
du  système  polyphasé,  qu'il  fournit  la  solu- 
tion la  plus  rationnelle  et  la  plus  économique 
lorsqu'il  s'agit  de  distribuer  l'énergie  à 
grandes  distances. 

Les  applications  du  courant  continu  ten- 
dent, de  plus  en  plus,  à  se  trouver  réduites 
aux  installations  d'éclairage  à  réseaux  de  peu 
d'étendue  dans  un  rayon  inférieur  à  3  km) 
et  aux  réseaux  des  tramways  urbains. 

Dans  certains  cas  particuliers,  l'emploi  du 
courant  continu  peut  cependant  présenter 
quelques  avantages  :  s'il  s'agit  par  exemple 
d'une  petite  station  à  vapeur,  on  pourra  sou- 
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vent  réaliser  une  économie  dans  les  frais 
d'exploitation  en  employant  une  batterie 
d'accumulateurs  qui  permettra  de  faire  fonc- 
tionner les  machines  dans  les  meilleures  con- 
ditions de  rendement. 

Mais  dèsqu'il  s'agit  d'une  station  de  quelque 
importance,  cet  avantage  s'évanouit,  car  on 
peut,  par  un  fractionnement  convenable  de  la 
puissance  totale  en  unités  indépendantes, 
obtenir  le  même  résultat  sans  l'emploi  d'ac- 
cumulateurs. 

On  a  souvent  fait  valoir  à  l'avantage  du 
système  ii  courant  continu  la  simplicité  du 
montage  du  réseau  et  la  facilité  du  réglage 
qui  en  résulte;  il  est  certain  que  cette  re- 
marque serait  fondée  si  l'on  pouvait,  prati- 
quement, s'en  tenir  au  montage  à  deux  lils, 
mais,  dans  presque  toutes  les  installations 
des  considérations  d'économie  imposent  le 
montage  a  fils  multiples;  on  se  trouve  alors 
dans  des  conditions  tout  au  moins  aussi  com- 
pliquées qu'avec  le  montage  polyphasé. 

Il  est,  d'autre  part,  incontestable  que  les 
transformateurs  à  courants  alternatifs  sont 
tout  à  la  fois  meilleur  marché  et  plus  simples 
que  les  transformateurs  à  courant  continu.  Il 
est  également  incomparablement  plus  facile 
d'obtenir,  par  courants  alternatifs,  les  hautes 
tensions  nécessaires  pour  pouvoir  franchir 
économiquement  les  grandes  distances  ;  les 
alternateurs  peuvent  fournir  directement  jus- 
qu'à 10000  et  15000  volts,  tandis  que  les 
machines  ii  courant  continu  exigeraient  pour 
une  pareille  tension,  le  fonctionnement  simul- 
tané de  plusieurs  génératrices  en  série.  Il  est 
d'ailleurs  très  facile,  dans  le  cas  du  courant 
alternatif,  d'élever  encore  cette  tension  si  les 
conditions  du  problème  l'exigent. 

On  peut  ainsi  s'affranchir,  dans  une  cer- 
taine mesure,  des  considérations  de  distance: 
en  l'état  actuel,  il  est  possible,  en  n'employant 
pas  de  tensions  supérieures  à  20000  volts, 
d'établir  une  ligne  de  transport  pour  10  000  che- 
vaux à  100  km,  pour  un  prix  inférieur  à 
15000  fr  par  km,  tout  en  conservant  un  ren- 
dement supérieur  à  X2  p.  100.  Quand  il  s'agit 
d'installations  de  moindre  importance,  l'em- 


ploi des  hautes  tensions  permet  de  réduire  le 
poids  du  cuivre  dans  de  telles  proportions 
que  le  coin  de  la  ligne  proprement  dite  n'at- 
teint qu'un  faible  pourcentage  du  prix  allè- 
rent au  montage  et  à  l'achat  des  poteaux  et 
des  supports  ;  souvent  même,  on  se  trouve 
conduit,  par  des  considérations  de  résistance 
mécanique,  il  majorer,  dans  certaines  dériva- 
tions, la  section  calculée  en  ne  tenant  compte 
que  des  exigences  électriques. 

I.e  courant  continu  conserve  cependant  un 
certain  avantage  pour  l'éclairage  par  arcs; 
pour  une  même  consommation  en  watts,  il 
fournit  une  plus  grande  intensité  lumineuse; 
il  y  a  toutefois  lieu  de  remarquer  que  cet 
avantage  n'est  pas  si  grand  qu'on  le  croit  gé- 
néralement ;  en  effet  les  lampes  à  arc  à  cou- 
rant continu  exigent  l'emploi  d'un  rhéostat 
qui  consomme  en  pure  perte  environ  20  p.  100 
de  l'énergie  utilisée,  tandis  qu'avec  les  lampes 
à  courants  alternatifs  on  peut  employer  une 
bobine  de  self-induction  dont  la  consomma- 
tion est  pratiquement  nulle  ;  de  plus,  lorsqu'il 
s'agit  de  grands  réseaux,  le  prix  du  kilowatt, 
au  lieu  d'utilisation,  est  plus  élevé  avec  le 
système-continu  qu'avec  l'alternatif.  Au  reste, 
lorsque  ce  service  atteint  exceptionnellement 
une  importance  suffisante,  il  est  toujours 
facile,  comme  cela  se  pratique  dans  plusieurs 
grandes  villes  d'Amérique,  de  l'alimenter  par 
des  réseaux  locaux  spéciaux  à  haute  tension 
et  à  courant  continu. 

On  a  beaucoup  exagéré  les  dangers  que 
présente  pour  le  public  l'emploi  des  hautes 
tensions.  En  fait,  ce  danger  n'existe  qu'au 
cas  très  rare  où.  par  suite  d'un  accident,  les 
tils  de  lignes  se  trouvent  brisés  et  traînent  à 
terre,  tout  en  restant  en  communication  avec 
l'usine  génératrice.  Or  il  se  produit  généra- 
lement en  pareil  cas  des  courts-circuits  qui 
provoquent  la  fusion  des  plombs  de  sûreté 
et  tout  danger  se  trouve  automatiquement 
écarté.  I.a  rupture  d'un  fil  de  trôlet  pourrait 
être,  jusqu'à  un  certain  point,  considéiée 
comme  plus  dangereuse  que  celle  d'une  ligne 
ordinaire  ii  haute  tension,  car,  dans  ce  cas, 
le  court-circuit  se  produit  plus  rarement  ; 
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toutefois  les  tensions  admises  dans  les  réseaux 
de  tramways,  ne  sont  généralement  pas  sus- 
ceptibles de  provoquer  la  mort,  tout  au  moins 
chez  l'homme. 

Partout  où  les  lignes  sont  inaccessibles, 
elles  sont  assurément  moins  dangereuses  que 
les  voies  de  chemin  de  fer  ouvertes  sur  de 
nombreux  passages  à  niveau. 

On  évite  généralement  autant  que  possible 
et  avec  raison,  de  traverser  des  lieux  habités 
avec  les  lignes  à  haute  tension.  Lorsqu'on  y 
est  contraint,  il  convient  de  prendre  des  pré- 
cautions toutes  spéciales  pour  les  parties  qui 
doivent  être  installées  soit  contre  les  façades, 
soit  sur  les  toits  et  qui  peuvent  devenir  ac- 
cessibles pour  les  ouvriers  char  gés  de  réparer 
les  bâtiments. 

A  ce  sujet,  l'arrêté  préfectoral  du  15  sep- 
tembre 1893,  qui  régit  en  France  l'établisse- 
ment et  le  fonctionnement  des  conducteurs 
d'électricité  sur  la  grande  voirie  nationale  et 
départementale  me  parait  quelque  peu  dif- 
fus. Il  y  est  dit  : 

<•  Chapitre  n,  S  7. —  Dans  la  traversée  des 
lieux  habités,  les  conducteurs  électriques  sont 
en  outre  soumis  aux  règles  suivantes  : 

»  1"  Les  conducteurs  de  la  canalisation 
principale  prennent  généralement  leur  appui 
aux  maisons  riveraines  ;  ils  doivent  être  pla- 
cés à  1  m  au  moins  des  façades,  à  0,50  m  au 
moins  au-dessus  des  fenêtres  les  plus  élevées 
et,  len  tout  cas,  en  dehors  de  la  portée  des 
habitants.  S'ils  passent  au-dessus  d'un  toit 
en  terrasse,  ils  doivent  être  à  une  hauteur  de 
2,50  m  au  moins  au-dessus  du  point  le  plus 
élevé.  L'emploi  des  conducteurs  nus  n'est 
autorisé  que  quand  la  différence  de  potentiel 
entre  les  conducteurs  ne  dépasse  pas  120  volts 
en  courant  alternatif  et  400  volts  en  courant' 
continu. 

»  2°  Lesconducteurs.formant  branchement 
particulier  doivent  être  recouverts  d'un  iso- 
lant depuis  la  canalisation  principale  jusque 
dans  l'intérieur  de  l'immeuble  à  desservir. 

»  S  —  Lorsqu'un  conducteur  est  recou- 
vert d'un  isolant,  les  matières  employées  pour 
obtenir  l'isolement,  doivent  être  telles  qu'elles 


I  ne  soient  pas  sujettes  à  des  changements  nui- 
sibles d'état  physique  ou  de  constitution,  par 
la  chaleur  ou  les  intempéries.  La  matière  iso- 
lante doit  avoir  une  épaisseur  d'au  moins 
0,0025  m  ct  être  garantie  suffisamment  à 
l'extérieur  contre  la  détérioration  ou  l'usure 
par  frottement.  » 

Ces  prescriptions  vagues  sont  évidemment 
insuffisantes  et  l'on  se  trouve  très  embarrassé 
quand  on  a  à  les  interpréter.  Il  est  impos- 
sible aux  agents  charges  du  contrôle  qui 
dépendent  des  services  des  Ponts  et  Chaus- 
sées ,  de  reconnaître  a  priori  si  «  les  matières 
employées  pour  obtenir  l'isolement  »  ne  sont 
«  pas  sujettes  à  des  changements  nuisibles 
d'état  physique  ou  de  constitution,  par  la 
chaleur  ou  les  intempéries  ».  L'expérience 
seule  permet  de  s'en  rendre  compte.  Les 
fabricants  de  câbles,  aussi  bien  que  les  Com- 
pagnies d'électricité  ne  manquent  jamais  de 
garantir  la  qualité  supérieure  des  câbles 
employés,  bien  qu'il  suffise  généralement 
d'un  an  ou  deux  pour  détruire  complètement 
l'isolement  des  câbles  présentés  avec  les  meil- 
leures garanties. 

D'autre  part,  l'épaisseur  de  l'isolement  ne 
préjuge  en  rien  de  sa  qualité. 

Je  pourrais  citer  des  cas  dans  lesquels 
l'application  stricte  de  ces  prescriptions  a 
conduit  à  autoriser  l'installation  de  certains 
réseaux  dans  des  conditions  qui  sont  loin  de 
présenter  les  garanties  désirables. 

Il  serait  cependant  très  simple  d'obtenir 
une  sécurité  absolue  en  exigeant,  pour  la  tra- 
versée des  lieux  habités,  des  câbles  isolés  ct 
sous  couverture  de  plomb  et  en  établissant 
auprès  de  chaque  support  ou  après  une  série 
d'un  nombre  déterminé  de  supports,  suivant 
leur  espacement)  une  communication  entre 
cette  enveloppe  de  plomb  et  la  terre.  L'isole- 
ment du  câble  se  trouverait  ainsi  à  l'abri  des 
intempéries  et  même  en  cas  de  détérioration 
de  la  couche  isolante,  le  contact  serait  abso- 
lument sans  danger.  Je  signale  cette  remarque 
incidente  à  l'attention  de  qui  de  droit. 

On  rencontre  encore,  dans  l'établissement 
des  lignes  à  haute  tension,  deux  cas  particu- 


Digitized  by  Gc 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE  T.xi.  -  N°23. 


licrs  qui  exigent  des  précautions  spéciales  : 
la  traversée  des  lignes  télégraphiques  et  télé- 
phoniques et  la  traversée  des  vojes  ferrées. 

Dans  le  premier  cas,  on  se  flontente  géné- 
ralement d'établir,  au-dessous  de  la  ligne  la 
plus  élevée,  un  filet  métallique  destiné  à  re- 
cevoir les  fils  en  cas  de  rupture.  Ce  procédé 
n'a  de  valeur  que  si  la  ligne  la  plus  élevée 
correspond  au  service  télégraphique  ou  télé- 
phonique; en  cas  contraire,  le  filet  est  géné- 
ralement exposé  à  être  détruit  par  le  cou- 
rant des  fils  qu'il  doit  recueillir.  Il  conviendrait 


Fig.  I.  —  Passerelle  pour  la  traversée  des  voies  terrées 
par  les  conducteurs  de  distribution. 


donc  de  placer  toujours  les  lignes  h  haute 
tension  en  dessous  des  lignes  télégraphiques 
et  téléphoniques.  De  plus,  il  serait  préférable 
d'installer  le  filet  protecteur  en  dessus  des 
lignes  à  haute  tension;  on  éviterait  ainsi  que 
les  fils  téléphoniques  échappés  au  filet  puis- 
sent venir  fouetter  les  lignes  dangereuses. 

Le  passage  des  voies  ferrées  s'effectue  tan- 
tôt par  cables  souterrains,  tantôt  par  fils  aé- 
riens enfermés  dans  une  sorte  de  gaine  en 
filets  métalliques  fig.  i).  Le  danger  résultant 
d'une  rupture  est  d'ailleurs,  dans  ce  cas, 
moins  conséquent  que  dans  le  cas  précédent. 
Lorsque  la  tension  dépasse  5000  volts,  il 
n'est  pas  prudent  d'employer,  pour  le  pas- 


sage souterrain,  de  simples  câbles  armés. 
On  doit  alors  avoir  recours  a  la  construction 
d'un  caniveau  spécial.  On  peut  également 
employer  un  procédé  plus  économique  1  appli- 
qué par  la  maison  Brown,  à  Dietikon  et  à 
Zurich)  et  qui  consiste  h  placer  les  conduc- 
teurs nus  dans  des  tuyaux  maintenus  pleins 
d'huile  en  les  maintenant  à  distance  des  parois 
àl'aided'un  chapelet  d'anneaux  en  porcelaine. 

Lorsqu'on  ne  connaissait  encore,  pour  l'ap- 
plication du  courant  alternatif,  que  le  sys- 
tème monophasé,  le  courant  continu  présentait 
des  grands  avantages  pour  l'actionncment  des 
moteurs. 

Les  moteurs  monophaséssynchrones  étaient 
en  etfet  tout  à  la  fois  plus  compliqués  et 
d'une  conduite  plus  difficile  que  les  moteurs 
à  courant  continu;  leur  mise  en  marche  sur- 
tout était  particulièrement  laborieuse  ;  ce  type 
est  d'ailleurs  actuellement  complètement 
abandonné,  tout  au  moins  pour  les  applica- 
tions courantes,  même  par  les  maisons  qui 
s'étaient  spécialisées  dans  sa  construction. 

Ce  n'est  que  depuis  l'introduction  des 
systèmes  polyphasés  et  la  création  des  mo- 
teurs asynchrones  que  le  problème  du  trans- 
port de  l'énergie  par  courants  alternatifs  a 
été  pratiquement  résolu.  S'il  est  encore  pos- 
sible d'établir  une  comparaison  entre  le  mo- 
teur continu  et  le  monophasé  asynchrone, 
personne  ne  songe  plus  par  contre  à  discuter 
la  supériorité  des  polyphasés  asynchrones. 
Ces  moteurs  remplissent  en  effet  bien  toutes 
les  conditions  qu'on  peut  exiger  d'un  appa- 
reil industriel  et  qu'on  peut  résumer  de  la 
façon  suivante  : 

i°Mise  en  marche  et  arrêt  par  la  manœu- 
vre d'un  appareil  simple; 

20  Démarrage  sans  l'emploi  d'embrayages 
mécaniques.  iCette  condition  a,  dans  certains 
cas,  une  grande  importance  au  point  de  vue 
économique  ;  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  la 
conduite  des  métiers  à  tisser,  étant  donné 
qu'il  n'y  a  jamais  plus  de  70  p.  100  du  nom- 
bre total  des  métiers  en  marche  simultanée, 
on  perdrait  en  laissant  tous  les  moteurs  con- 
tinuellement en  fonction  une  grande  partie 


29  Mai  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


443 


des  avantages  que  procure  la  conduite  élec- 
trique ; 

3"  Le  rendement  doit  être  élevé  h  toutes 
charges  ; 

4°  Enfin  le  moteur  doit  avoir  une  grande 
élasticité  de  puissance  et  pouvoir  donner 
momentanément  de  forts  «  coups  de  col- 
lier». En  particulier  la  conduite  des  broyeurs, 
des  machines  à  raboter  le  bois  et  des  ma- 
chines à  imprimer  exigent  fréquemment  une 
puissance  momentanée  triple  de  la  puissance 
normale. 

Pour  les  applications  spéciales  aux  pompes, 
aux  grues,  aux  ponts  roulants  et  aux  moteurs 
de  tramways,  le  moteur  doit  encore  pouvoir 
fournir,  au  démarrage,  un  couple  très  puis- 
sant. 

Au  point  de  vue  de  la  construction,  les 
moteurs  asynchrones  se  présentent  d'une 
façon  beaucoup  plus  avantageuse  que  les  mo- 
teurs à  courant  continu  ;  ils  sont  plus  com- 
pacts, utilisent  mieux  l'espace  et  la  ma- 
tière ;  ils  sont  plus  robustes,  ne  comportent 
pas  de  collecteurs  ne  demandent  aucun  ré- 
glage et  fonctionnent  sans  étincelles.  Le  bo- 
binage d'induit  est  plus  simple  et  plus  mé- 
canique que  pour  les  moteurs  à  courant 
continu  ;  ce  bobinage  étant  noyé  dans  la 
masse  de  fer  résiste  bien  à  la  force  centri- 
fuge; il  est  d'ailleurs  souvent  réduit  à  de 
simples  barres  de  cuivre  ;  enfin,  comme  on 
dispose,  dans  une  certaine  mesure,  du  vol- 
tage engendré  dans  l'armature,  il  est  tou- 
jours assez  facile  d'obtenir  un  bon  isolement 
sans  être  forcé  de  recourir  à  des  précautions 
spéciales. 

Au  point  de  vue  du  rendement  les  poly- 
phasés asynchrones  sont  supérieurs  à  la  fois 
aux  continus  et  aux  monophasés  asynchro- 
nes. Ces  derniers  exigent  d'ailleurs  un  dis- 
positif spécial  pour  le  démarrage. 

Le  système  polyphasé  a  encore  sur  le  mo- 
nophasé l'avantage  reconnu  d'une  meilleure 
utilisation  de  la  matière  dans  les  générateurs: 
il  peut  enfin,  dans  le  cas  du  triphasé,  per- 
mettre une  réduction  du  coût  des  réseaux. 

Quand  on  cherche  à  comparer  entre  eux 


les  systèmes  bi  et  triphasés  c'est  à  tort  que 
Ton  invoque  parfois  en  faveur  du  premier  un 
réglage  plusS£acile  de  la  tension  dans  les  ré- 
seaux d'éclairage.  En  pratique,  si  le  nombre 
de  lampes  installées  sur  chaque  phase  est 
approximativement  le  même,  ce  réglage  est 
rendu  inutile  du  fait  de  la  faible  réaction  des 
générateurs  actuels.  En  particulier  pour  les 
machines  de  Rheinfelden  et  de  Lyon  la  diffé- 
rence entre  la  tension  aux  bornes  h  vide,  et 
en  pleine  charge,  à  excitation  et  vitesse  cons- 
tante, ne  représentera  pour  cos  s  =  o,8  que 
12  p.  ioo  de  la  tension  normale. 

Les  générateurs  triphasés  sont,  dans  les 
mêmes  conditions,  légèrement  moins  chers 
que  les  biphasés;  leur  rendement  est  d'autre 
part  un  peu  plus  élevé.  Il  y  a  également 
avantage  en  faveur  du  triphasé,  si  l'on  con- 
sidère le  rendement  des  transformateurs  ; 
en  employant  les  transformateurs  à  trois 
noyaux  conjugués  on  peut  arriver  à  réduire 
quelque  peu.  tout  en  conservant  la  même 
induction,  le  poids  du  fer  et  par  suite  les  pertes 
par  hystérésis  et  courants  parasites. 

Quant  au  fonctionnement  des  moteurs,  il  y 
a  peu  de  dillerence;  toutefois  les  moteurs 
biphasés  présentent,  toutes  proportions  gar- 
dées, une  plus  forte  dispersion  ;  il  s'ensuit 
que  le  couple  au  démarrage  ainsi  que  la  puis- 
sance maxima  en  surchage  se  trouvent  un 
peu  plus  faibles. 

Enfin,  à  toutes  ces  considérations,  qui  pri- 
ses individuellement  sont  de  peu  d'impor- 
tance, mais  qui  toutes  tendent  à  établir  la 
supériorité  du  triphasé  il  faut  ajouter  qu'il 
permet  de  réaliser  une  économie  de  25  p.  100 
sur  le  prix  des  lignes.  Cet  avantage  peut 
prendre  une  telle  importance  que  la  Compa- 
gnie du  Niagara,  après  avoir  adopté  le  bi- 
phasé, a  décidé  de  recourir  à  la  transforma- 
tion en  triphasé  pour  l'alimentation  des  lignes 
à  grandes  distances. 

Indépendamment  du  système  choisi,  la  fré- 
quence peut  avoir  une  grande  influence  tant 
au  point  de  vue  économique  qu'au  point  de 
vue  du  bon  fonctionnement  de  l'installation. 

Une  basse  fréquence  ;de  20  à  40  périodes 
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par  seconde)  est  avantageuse  pour  la  cons- 
truction des  générateurs  et  permet  de  réduire 
la  perte  de  tension  dans  les  lignes  ;  par 
contre  elle  augmente  le  prix  des  transforma- 
teurs et  ne  permet  pas  d'alimenter  dans  de 
bonnes  conditions  les  réseaux  d'éclairage. 

Quand  on  augmente  la  fréquence,  les  avan- 
tages et  les  inconvénients  cités  diminuent 
simultanément.  Si  l'on  fait  fonctionner  un 
transformateur  déterminé  sous  différentes  fré- 
quences et  à  son  voltage  normal  on  constate 
que  son  rendement  diminue  en  même  temps 
que  la  fréquence  elle-même  ;  ce  fait  est  dù  à 
ce  que  l'induction  magnétique  est  dans  ce  cas 
inversement  proportionnelle  a  la  fréquence 
et  à  ce  que  les  pertes  par  hystérésis  croissent 
très  rapidement  avec  l'induction  ;  on  admet 
généralement  que  ces  pertes  croissent  propor- 
tionnellement à  la  puissance  1,6  de  l'induc- 
tion, mais,  en  réalité,  pour  les  grandes  valeurs 
de  l'induction,  l'expérience  prouve  qu'on 
peut  atteindre  et  mente  dépasser  la  puis- 
sance 2.  Si  l'on  utilise  le  même  transforma- 
teur sous  voltage  inversement  proportionnel 
à  la  fréquence  de  façon  à  conserver,  tout  au 
moins  théoriquement,  la  même  valeur  à  l'in- 
duction magnétique,  on  constate  encore  que 
le  rendement,  ainsi  que  la  puissance  dimi- 
nuent avec  la  fréquence.  En  pratique  on  a 
reconnu  qu'en  tenant  compte  à  la  fois,  du 
prix,  de  l'encombrement  et  du  rendement, 
la  construction  des  transformateurs  s'accom- 
mode très  bien  d'une  fréquence  de  40  à 
50  périodes  par  seconde.  Au  delà  de  50  pé- 
riodes on  ne  trouve  d'ailleurs  plus  grand 
avantage  à  l'augmentation  de  la  fréquence. 

Bien  que  l'on  puisse,  jusqu'à  un  certain 
point,  assimiler  les  moteurs  asynchrones  aux 
transformateurs,  on  ne  saurait  leur  appliquer 
dans  leur  généralité  les  remarques  précé- 
dentes. Il  y  a  en  effet  à  considérer  que  pour 
un  moteur  déterminé  l'augmentation  de  la 
fréquence  a  pour  conséquence  une  augmen- 
tation proportionnelle  de  la  vitesse;  or,  comme 
on  doit  toujours  éviter  autant  que  possible 
l'emploi  de  transmissions  compliquées,  cette 
vitesse  se  trouve  limitée  par  la  nature  de  la 


machine  que  le  moteur  doit  conduire.  On 
peut,  il  est  vrai,  chercher  à  tourner  la  diffi- 
culté en  multipliant  le  nombre  de  pôles,  mais 
cet  artifice  augmente  d'autre  part  la  disper- 
sion magnétique,  le  poids  du  cuivre  et  le  prix 
de  revient.  La  pratique  a  démontré  qu'à  part 
quelques  cas  spéciaux  la  fréquence  la  plus 
convenable  pour  l'actionnemcnt  des  moteurs 
peut  varier  de  30  à  50  périodes  à  la  seconde. 

Le  fonctionnement  des  lampes  à  incandes- 
cence peuts'accommoderd'une  fréquence  plus 
ou  moins  basse  suivant  la  grosseur  des  fila- 
ments. Les  lampes  normales  de  1 10  volts 
peuvent  être  alimentées  à  35  périodes  sans 
qu'il  en  résulte  aucune  variation  perceptible 
dans  la  lumière. 

Les  lampes  à  arc  présentent  une  tempé- 
rature beaucoup  plus  élevée  ;  il  s'en  suit, 
d'après  une  loi  connue,  que  les  variations  de 
température  ont  une  influence  bien  plus  sen- 
sible sur  la  puissance  lumineuse;  bien  que 
la  capacité  calorifique  soit  plus  grande  et  la 
surface  de  refroidissement  relativement  plus 
petite  on  ne  peut  descendre  au-dessous  de 
40  périodes  à  la  seconde  ;  ce  régime  est  suf- 
fisant lorsqu'il  s'agit  d'éclairage  public  mais 
pour  avoir  une  lumière  complètement  tran- 
quille, il  convient  d'employer  de  45  à  50  pé- 
riodes. 

De  toutes  les  considérations  précédentes 
il  résulte  qu'une  fréquence  moyenne  de  40  a 
50  périodes  permet  d'assurer  dans  de  bonnes 
conditions  les  services  simultanés  d'éclairage 
et  de  distribution  d'énergie. 

La  fréquence  de  50  qu'on  a  choisie  pour 
Lyon  est  également  celle  qui  a  été  adoptée 
à  Rheinfeldcn.  La  plupart  des  grandes  mai- 
sons de  construction  du  continent  l'ont  d'ail- 
leurs prise  pour  base  de  l'établissement  de 
leur  matériel  courant,  ce  qui  crée,  dans  l'ordre 
pratique,  une  raison  de  plus  pour  justifier 
son  choix. 

Indépendamment  de  la  fréquence,  de  la 
longueur  de  la  ligne  et  de  la  distance  des 
conducteurs,  la  perte  en  volts  due  à  la  self- 
induction  du  réseau  dépend  encore  de  la 
disposition  relative  des  divers  conducteurs  et 
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de  l'intensité  du  courant.  Lorsqu'il  y  a  lieu 
de  se  préoccuper  de  cet  effet  on  peut  l'atté- 
nuer en  opposant  à  la  self-induction,  l'induc- 
tion mutuelle  et  en  multipliant  le  nombre 
des  conducteurs  en  dérivation.  Toutefois  le 
moyen  le  plus  efficace  d'arriver  à  ce  résultat 
consiste  évidemment  à  employer  de  hautes 
tensions  qui  diminuent  l'intensité  et  per- 
mettent de  réduire  la  perte  à  un  pourcen- 
tage insignifiant. 

La  capacité  des  lignes  aériennes  est  sans 
grande  influence;  elle  est  d'ailleurs  large- 
ment compensée  par  le  courant  décalé  des 
moteurs.  On  a  relevé  à  Francfort  une  obser- 
vation de  ce  fait  :  l'ampèremètre  de  la  station 
baissait  quand  on  mettait  la  ligne  en  service 
sur  un  moteur  de  ioo  chevaux,  fonction- 
nant à  vide. 

Lorsqu'il  s'agit  de  canalisations  souter- 
raines la  capacité  peut  donner  lieu  à  des  phé- 
nomènes curieux,  trop  compliqués  pour  être 
analysés  dans  cet  article,  mais  sur  lesquels 
je  me  propose  de  revenir  prochainement. 

J.-L.  Rovtin, 

Ingénieur  à   11  Socictc  I.yonru:»; 
toFera*  motrices  du  PliAne. 


RAPPORT 
sen  DES 

ESSAIS  DE  CHARGE  RAPIDE 

d'accumulateurs  a  navettes  système  C..-R.  ni.OT 


Lcscssais  ont  porté  sur  une  batterie  de  3  élé- 
ments de  7  plaques  chacun  comprenant  : 

3  positives  de  1,300  kg  l'une,  ensemble.  .  3.9'*»  kg 
2  négatives  de  1.300  kg    »  .  .  • 

2         »  1,000  kg    •  »      ■  •    *.<m"  » 

Total   .     ...    8.5""  Kg 

/        .  v 

L'eau  acidulée  sulfuriquc  titrait  1^85  de 
densité,  ce  titre  élevé,  choisi  en  raison  des 
charges  rapides  auxquelles  on  se  proposait  de 
soumettre  les  éléments. 

Les  navettes  sont  faites  avec  le  plomb  de 


dimensions  normales  assurant  une  surface 
active  de  1  mètre  carré  par  3  kg  d'électrodes. 

Ces  3  kg  comprennent  1  kg  de  plomb  inat- 
taquable cadres,  tiges,  jonctions,  etc.)  et 
2  kg  de  plomb  attaquable. 

Expérience  du  24  février  1897.  — Les  élé- 
ments étant  complètement  vides,  on  leur  a 
donné  une  charge  rapide  d'une  durée  de 
15  minutes.  La  décharge  a  suivi  immédia- 
tement au  régime  d'environ  25  ampères. 


m ,  .. 


m 


•A 


! 


N 


r 


f/e.Aiiryr   «rV    V./  o/i 


1     /»  AI 


frnipf 

Fig.  t.  —  Expérience  du  24  février. 

La  charge  correspond  à  un  régime  variant 
de  14  a  18  ampères  par  kilogramme  d'élec- 
trodes. La  décharge  correspond  à  3,5  ampères 
par  kilogramme  environ. 

Rendement  en  quantité.  .  .  .  ",97 
•  énergie  ....  0,70 

Expériences  des  25  et  2b  février  1897.  — 
Dans  cet  essai,  on  s'est  proposé  de  donner  à 
la  batterie  une  charge  complète  dans  le  mi- 
nimum du  temps.  Sachant  par  les  essais 
antérieurs  que  la  capacité  était  voisine  de 
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70  ampères-heure,  on  s'est  arrangé  pour  arrê- 
ter la  charge  à  environ  75  ampères-heure.  On 
a  maintenu  constamment  le  voltage  aussi 
près  que  possible  de  la  limite  à  laquelle  le 
bouillonnement  se  produisait. 
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Fig.  2.  —  Expériences  de*  25  et  26  février. 

La  batterie  chargée  a  été  abandonnée 
17  heures  avant  d'être  chargée  au  régime 
assez  élevé  de  25  ampères. 


Rendement  en  quantité. 
•  énergie  . 


1  .,:|.  1 


Expérience  du  27  février  1X07.  —  Dans  le 
but  de  s'assurer  si  la  batterie  n'avait  pas 
été  altérée  par  les  essais  précédents,  on  l'a 
soumise  à  une  charge  et  à  une  décharge  de 
moyen  régime.  La  capacité  a  été  trouvée  de 
7  4, g  ampères- h  cure. 


Rendement  en  quantité. 
»  énergie  . 


Expérience  du  3  mars  ifl  —  Kn  der- 
nier lieu,  on  a  cherché  à  donner  la  batterie, 
en  3  minutes,  la  plus  forte  charge  Utile  possible. 


On  a  fait  suivre  cette  charge  d'une  décharge  à 
20  ampères  et  on  a  obtenu  : 

Charge   22.8  ampcres-heure 

Décharge   2n,.\  « 

Rendement  en  quantité .  .  .     0,89  » 
•  énergie  .  .  .  0,61 

Il  est  à  noter  qu'avant  cet  essai,  les  élé- 
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Fig.  }.  —  Expérience  du  27  février. 

ments  avaient  été  abandonnés  quatre  jours 
entièrement  déchargés. 
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fig.  4.  —  Expérience  du  j  mars. 
Au  cours  des  expériences  qui  précèdent. 
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aucun  indice  n'a  indiqué  que  les  plaques 
eussent  à  souffrir  des  violents  régimes  aux- 
quels elles  ontété  parfois  soumises.  Le  chan- 
gement de  teinte  des  électrodes  était  la  seule 
manifestation  apparente  de  leur  activité. 

Les  charges  étaient  empruntées  h  une  bat- 
terie plus  forte,  qui  elle-même  n'a  accusé 
aucun  signe  de  détérioration. 

Deux  particularités  sont  à  noter  dans  ces 
essais:  i"  L'excellente  constance  du  voltage 
pendant  la  durée  de  la  décharge.  La  chute  est 
brusque,  et  la  quantité  débitée  entre  1,90  volt 
et  i,8o  volt  est  négligeable.  L'abaissement 
progressif  à  intensité  constante  ne  dépasse 
guère  o,i  volt  par  éléments  ; 

2°  Le  voltage  exceptionnellement  élevé  de 
la  décharge  qui  suit  une  charge  rapide. 

La  première  particularité  semble  due  à 
l'excellente  circulation  assurée  a  1  electrolyte; 
la  seconde  peut  résulter  de  phénomènes  secon- 
daires à  l'électrolysedc  l'acide  sulfurique. 

Paris,  ce  io  mars  1897. 

R.-V.  Picoir. 


TRANSPORT 
D'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 

PAR  COURANTS  POLYPHASÉS 

A  ROMAGNASO 


Les  progrès  réalisés  dans  la  fabrication  du 
papier,  et.  spécialement  l'emploi  du  bois 
comme  matière  première,  ont  nécessité  l'éta- 
blissement d'un  surcroit  de  force  motrice 
dans  toutes  les  usines  qui  s'occupent  de  cette 
intéressante  industrie. 

C'est  ainsi  que  l'importante  fabrique  de 
MM.  Vonviller  et  C"  fut  conduite  à  utiliser 
les  eaux  de  la  Sesia  à  l'aide  d'un  transport 
d'énergie  électrique  dont  une  description 
sommaire  a  déjà  été  donnée  dans  la  chronique 
de  cette  Revue. 

La  puissance  hydraulique  est  située  à  (iia- 


pola.  à  5  kilomètres  de  l'usine  :  on  y  dispose 
d'un  débit  de  8000  litres  à  la  seconde  sous 
une  chute  de  10,5  m. 

Le  cadre  de  cette  revue  ne  nous  permet 
pas  d'étudier  en  détail  tous  les  travaux  d'a- 


Fig.  1.  -  Alternateur  biptu*1.  Coupe  et  plan. 

grandissement  de  cette  usine;  aussi,  quel- 
que intéressants  qu'ils  soient,  nous  nous 
bornerons  à  en  décrire  la  partie  électrique. 
L'installation  électrique  a  été  étudiée  et  exé- 
cutée par  la  Firme  Brown  Boveri.  de  Baden. 
Elle  fonctionne  depuis  plus  de  deux  ans  et 
demi,  sans  aucune  interruption,  ni  de  jour, 
ni  de  nuit.  Si  l'on  se  reporte  à  la  date  a  la- 
quelle les  projets  furent  établis,  on  recon- 
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naîtra  qu'elle  peut  être  considérée  comme 
l'une  des  plus  originales  et  des  plus  intéres- 
santes. Les  projets  datent  en  effet  de  1893, 
et  le  courant  continu  avait  encore,  à  cette 
époque,  de  nombreux  et  fervents  partisans 
qui  le  considéraient  comme  le  seul  système 
pratique.  On  adopta  néanmoins  le  système 
polyphasé. 

Entre  le  bi  et  le  triphasé,  on  choisit  le  bi- 


phasé, tel  qu'il  fut  conçu  primitivement  par 
Fcrraris. 

La  puissance  disponible  aux  turbines  est 
de  810 chevaux.  Le  rendement  global  atteint 
80  p.  100.  On  a  donc  64H  chevaux  disponibles 
à  Romagnano.  Trois  génératrices  biphasées 
produisent  le  courant  à  la  tension  de 
3600  volts:  la  fréquence  est  de  83.3  alter- 
nances à  la  seconde,  l'nc  lifme  aérienne 


Fig.  j.  —  Salle  des  machines. 


comportant  4  conducteurs,  porte  l'énergie  à 
la  fabrique  :  on  y  a  installé  7  transformateurs 
de  90  kilowatts  qui  réduisent  la  tension  a 
230  volts.  L'énergie  est  utilisée  à  l'aide  de 
6  moteurs  de  120  chevaux  et  d'un  certain 
nombre  de  moteurs  plus  petits,  dont  la  puis- 
sance varie  de  15  à  3  chevaux.  En  outre,  deux 
transformateurs  de  15  kilowatts  assurent  le 
service  de  l'éclairage. 

Sljliuii  primaire.  —  L'installation  hydrau- 
lique a  été  établie  sur  les  projets  de  l'ingé- 
nieur Luig,  à  Riva.  Les  génératrices  sont 
actionnées  par  3  turbines  de  270  chevaux 


dont  la  construction  a  été  confiée  à  la  maison 
Thcodor  Bell.de  Kriens.  Les  turbines  sont  à 
arbre  vertical  et  commandent  directement 
les  alternateurs  :  la  vitesse  est  de  180  tours 
à  la  minute.  L'induit  est  fixe:  l'inducteur 
est  en  acier  coulé  et  présente  une  disposi- 
tion spéciale;  comme  le  montre  la  figure  1. 
le  nombre  des  pôles  est  double  du  nombre 
des  bobines  d'excitation  :  ces  dernières  sont 
portées  par  des  noyaux  en  fer  forgé  et  logées 
dans  les  cavités  cylindriques  ménagées  à  cet 
effet  entre  les  pôles  venus  de  fonte  avec  la 
couronne  de  l'inducteur.  Cette  disposition  a 
fait  l'objet  d'un  brevet  pris  par  MM.  Brown: 
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clic  présente  l'avantage  de  permettre  l'em- 
ploi de  bobines  cylindriques,  sans  aucune 
perte  de  place. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  disposition 
en  «  ombrelle  »  de  l'inducteur,  dont  les 
avantages  ont  déjà  été  signalés  dans  cette 
revue  ('). 

L'induit  est  constitué  par  un  anneau  de 
tôles  isolées,  à  la  périphérie  interne  duquel 
sont  pratiquées  des  ouvertures  pour  le  passage 
des  conducteurs.  L'absence  de  dentures  per- 
met l'emploi  des  pôles  massifs  sans  qu'on 
ait  à  craindre  leur  échautfcment  par  les  cou- 
rants de  Foucault.  Les  conducteurs  d'induit 
sont  logés  à  l'intérieur  de  tubes  isolants,  et 
protégés  par  un  recouvrement  en  fonte.  Le 


Le  courant  d'excitation  est  fourni  par  deux 
machines  à  courant  continu,  du  type  Man- 


i 


-  Transformateur. 


1 


 »  •  > 


Terra 


Fig.  3.  —  Schéma  des  connexions  des  génératrices  au  tableau. 

A,  uii'.itwi-f.  C,  commuHIror»;  E.  e»ciM1ric«*  ;  tl.  Rciicrattlce»;  I.  interrupleiiri 
bipoUîrc-t;  K.  roiftunce*  Je  refuge;  S.  paralon  Jrev.  V.  coupes  ctrciin  :  Vmt,  vultmetre*; 
//,  Umpcs  de  piu»et;  It,  IMMMl  BUIMIH  ces  I»inj>t5  Je  pbue». 


poids  d'un  alternateur  complet  est  d'environ 
12  tonnes. 

(*J  Voir  J.  Rol'tin'.  Distribution  J'énergic  électrique  i 
Lyon.  L'Éclairage  Électrique  des  S  et  15  avril  1896;  t.  VIII, 
pages  241,  296. 


ehester  dont  les  bâtis  sont  scellés  au  mur  de 
l'usine  et  accouplées  chacune  diieClement  il 
une  turbine  de  chevaux,  (les  turbines  ont 
une  vitesse  de  500  tours  j  In  mi- 
Mite.  Lue  seule  de  ces  machines 
sullit  ii  l'excitation  des  3  alter- 
nateurs. La  seconde  sert  de  ré- 
serve. 

La  s;ille  des  machines  ;voir 
fig.  j  offre  un  aspect  d'une 
grande  simplicité.  Les  conduc- 
teurs Servant  à  relier  les  géné- 
rateurs au  tableau  central  sont 
tous  inaccessibles;  ils  passent 
en  sous-sol  dans  des  caniveaux 
spéciaux  ménagés  à  cet  effet  dans 
les  chambres  des  turbines.  Le  tableau  est 
facilement  accessible  sur  la  face  arriére  comme 
sur  la  face  avant. 

Le  schéma  des  connexions  tig.  y.  est  assez 
facile  h  comprendre,  nous  ne  nous  attar- 
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derons  donc  pas  à  des  développements  super- 
flus. Les  lampes  de  phase  qui  servent  de 
couplage  en  parallèle,  sont  alimentées  par 
4  petits  transformateurs  de  200  watts  chaque: 
l'un  d'eux  est  branché  sur  les  bornes  omni- 
bus, les  3  autres  aux  bornes  respectives  des 
alternateurs,  et  les  connexions  des  secon- 
daires sont  faites  de  telles  façons  que  la 
concordance  de  phase  soit  accusée  par  l'in- 
candescence des  lampes. 


Ftg.  5.  —  Moteur  de  l  20  chevaux. 

Les  voltmètres  sont  à  basse  tension  :  ils 
sont  connectés  aux  secondaires  des  petits 
transformateurs  qui  alimentent  les  lampes  de 
phase. 

T transformateurs  et  réseau  compensateur. 
—  La  ligne  primaire  comporte  4  conducteurs 
de  S  mm  de  diamètre.  Elle  conduit  le  cou- 
lant à  7  transformateurs  biphasés  de  <>o  kilo- 
watts (rîg.  4  et  à  deux  monophasés  de  15  ki- 
lowatts; ces  transformateurs  sont  groupés  en 
trois  stations  distinctes. 

Les  6  moteurs  de  120  chevaux  (fig.  5  et  6) 
sont  desservis  chacun  par  un  transformateur 
de  90  kilowatts.  Toutefois  les  secondaires 
peuvent  être  tous  réunis  h  un  réseau  com- 


pensateur destiné  à  équilibrer  la  consom- 
mation en  permettant  aux  transformateurs 
les  moins  chargés  de  venir  en  aide  à  ceux 
qui  ont  à  fournir  momentanément  un  plu* 
fort  débit  irig.  6  et  7),  Le  septième  transfor- 
mateur n'est  pas  affecté  à  un  moteur  parti- 
culier. Il  est  relié  au  réseau  compensateur 
de  façon  à  pouvoir  desservir  l'un  quelconque 
des  moteurs  ;  au  cas  où  l'un  des  transforma- 
teurs en  service  devient  défectueux,  le  trans- 
formateur de  réserve  peut  ainsi  lui  être 
immédiatement  substitué. 

x  réseau  compensateur  ne  comporte  que 
trois  tils.  et  bien  que  l'un  d'eux  ait  à  suppor- 
ter une  charge  y'7  fois  plus  grande  que  les 
deux  aunes,  on  les  a  néanmoins  pris  pour 
plus  de  simplicité  tous  trois  du  même  dia- 
mètre. 

Répartition  des  moteurs.  —  L'ancienne 
usine  utilise  trois  moteurs  de 
1*0  chevaux  :  l'un  d'eux  y  ac- 
tionne les  calandres.  Dans  la 
nouvelle  usine  les  trois  autres 
moteursactionnent  les  machines 
qui  servent  à  la  préparation  de- 
là pâte  de  bois  et  de  la  cellu- 
lose. 

Les  conditions  exigées  pour 
le  fonctionnement  des  moteurs 
n'étaient  pas  des  plus  faciles  à 
remplit.  Les  moteurs  devaient  pouvoir  dé- 
marrer en  pleine  charge  sans  absorber  un 
courant  d'intensité  supérieure  à  l'intensité  du 
courant  normal,  et  ne  comporter  ni  bagues 
de  contact,  ni  flotteurs.  Or,  on  sait  quelles 
difficultés  s'opposent  à  la  solution  pratique 
des  moteurs  à  induits  fermés:  l'induit  doit 
avoir  une  résistance  aussi  faible  que  possible 
et  il  en  résulte  qu'au  démarrage,  le  moteur  se 
trouve  dans  les  mêmes  conditions  qu'un 
transformateur  dont  le  secondaire  serait  en 
court-circuit.  Il  n'y  a  qu'un  moyen  de  réduire 
l'intensité  du  courant  de  démarrage  dans  de 
tels  moteurs,  c'est  de  réduire  l'intensité  du 
champ  en  abaissant  la  tension  aux  bornes, 
soit  en  intercalant  une  résistance  en  circuit, 
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ou  mieux,  en  utilisant  des  appareils  à  induc- 
tion. 

Le  couple  se  trouve  alors  réduit  pour  deux 
raisons: 

i°  Le  champ  inducteur  devenant  plus  faible 

Lir.ta  primarla 

  ^  -  •  «  ■  -  ■  -•••••»«   -  .  ■  -  ■  -  ^        -  -  ......  ■  •>•*■      -  _« 


Fig.  6.  —  Schéma  des  connexions  des  transformateurs 
biphasés  et  monophasés  a  la  ligne  primaire  du  réseau  com- 
pensateur, aux  moteurs  et  aux  réseaux  d'éclairage. 

A.  «mpt-eiuittc-:  I,  interrupteur»  ,  M.  m,  mnteurs  ;  V,  cou  je- 
circuits:  17.  tr«»«(orinaieur  hiplimc;  II.  iransforirulejr»  mono- 
phasés; /j.  lampes;  (Si,  circuit  *ic  lampe*. 

la  réaction  d'induit  prend  une  importance 
prépondérante,  et  la  dispersion  magnétique 
atteint  un  pourcentage  énorme; 

20  La  self-induction  des  circuits  induits, 
y  produit,  en  raison  de  leur  faible  résistance, 
un  décalage  très  préjudiciable  entre  le  cou- 
rant et  le  champ  qui  l'induit  et  sur  lequel  il 
agit. 

Le  moyen  le  plus  pratique  pour  obtenir 
un  couple  puissant,  consiste  à  intercaler  des 
résistances  dans  les  circuits  de  l'induit,  tout 
en  maintenant  suffisamment  intense  le  champ 
inducteur.  Ces  résistances  doivent  être  reti- 
rées lorsque  le  moteur  a  démarré.  On  évite 
ainsi  tous  les  inconvénients  que  nous  avons 
signalés  plus  haut.  C'est  cette  solution  qui  a 
été  adoptée  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 
Pour  pouvoir  l'appliquer  sans  employer  de 
bagues  de  contact,  on  a  eu  recours  au  dispo- 
sitif suivant  : 


L'induit  des  moteurs  dont  l'inducteur  a 
H  pôles)  comporte  9  enroulements  groupés  en 
étoile  fermés  sur  eux-mêmes  ii  l'aide  de  résis- 
tances spéciales  montées  aux  extrémités  de 
chaque  bras  de  l'étoile  portées  par  l'induit 
lui-même.  Ces  résistances  sont  disposées  de 
telle  façon  qu'elles  peuvent  être  mises  en 
court-circuit  après  le  démarrage.  A  cet  effet 
l'arbre  du  moteur  est  traversé,  du  coté  opposé 
à  la  poulie,  par  une  tige  filetée,  sur  laquelle 
est  monté  un  écrou  qui  peut  tourner  libre- 
ment sur  lui-même,  mais  sans  pouvoir  se 
déplacer  dans  le  sens  de  l'axe  (fig.  7  .  Cet 
écrou  est  solidaire  d'un  petit  volant  de  ma- 
nœuvre; il  suffit  de  faire  frein  avec  la  main 
sur  ce  dernier  pour  faire  avancer  la  tige  filetée 
vers  l'intérieur  du  moteur;  cette  tige  porte 
un  cône  de  bronze  flexible,  dont  le  déplace- 
ment met  en  court-circuit  les  résistances  de 
démarrage. 

Au  départ  la  tige  filetée  doit  être  ramenée 
vers  l'extérieur. 

Ce  dispositif  a  donné  de  très  bons  résultats. 
On  a  fait  sur  l'un  des  moteurs  des  essais  au 
frein  qui  ont  donné  les  résultats  suivants: 


PatnMM 

r.ourjnl 

Vile*»* 

hnergie 

Cil 

moyen 

Tension . 

ta  tours 

•  pparcme 

chevaux. 

par  phase. 

à  Ij  minute. 

eu  watts. 

0 

55 

-35 

64a 

2.S  85» 

43-5 

100 

235 

640 

47  «K>0 

75 

13° 

»34 

Ciii 

7<»  0O0 

98 

•95 

*V 

6io 

9<)  OOO 

irto 

220 

620 

H8  000 

116 

*5° 

210 

610 

loïj  OOO 

"5 

250 

119 

61x1 

1 1  M)   -1  '1 1 

«36 

275 

219 

61  n> 

120  450 

Les  mesures  ont  été  lues  sur  des  appareils 
Hartmann  et  Braun.et  Cardew. 

On  ne  disposait  pas  malheureusement, 
lors  de  ces  essais,  d'un  wattmètre  de  puis- 
sance suffisante. 

On  peut  néanmoins  remarquer  que.  à 
charge  normale,  le  nombre  de  watts  appa- 
rents par  cheval  est  remarquablement  faible: 
le  décalage  était  donc  certainement  très  petit. 
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Nous  noterons  encore  que  l'éclairage  fonc- 
tionne avec  une  fixité  absolue  et  donne  cn- 


Fig.  ".  —  Arbre  d'un  moteur. 

tière  satisfaction  pour  l'opération  délicate  du 
triage  des  papiers  blancs.  L'installation  de 
Romagna.no  est  l'une  des  premières  où  l'on 
ait  demandé  au  système  polyphasé  de  des- 
servir à  la  fois  l'éclairage  et  des  moteurs  de 
grande,  moyenne  et  petite  puissance. 

A.  Nrzzoï  \. 


REVUE  INDUSTRIELLE 

ET  DES  INVENTIONS 


Fabrication  de  matières  isolantes, 
procédé  R.-F.  d'Humy  ( 1  . 

Suivant  ce  procédé,  on  mélange  à  froid  de 
l'huile  de  baleine  avec  du  pétrole  raffiné 
auquel  on  ajoute  de  l'ozokérite  et  de  la  sciure 
de  bois  ou  de  liège.  Dans  ce  mélange,  on 
jette  des  rebuts  de  coton  ou  de  fibres  puis  on 
y  introduit  de  la  paraffine  et  des  matières 
grasses,  de  préférence  des  huiles  végétales: 
on  y  verse  ensuite  une  certaine  quantité 
d'eau  et  on  fait  bouillir.  Le  coton  ou  la  fibre 
se  dissolvent;  on  en  rajoute  une  quantité  à 
peu  près  égale  ainsi  qu'une  faible  proportion 
d'o/.nkérite,  et  dès  que  le  mélange  est  dev  enu 
suffisamment  visqueux  il  est  retiré  du  feu  et 
mis  à  refroidir.  Le  produit  est  ensuite  con- 
verti en  rubans  pouvant  s'appliquer  à  chaud 
ou  à  froid  directement  sur  les  cables. 


Les  mélanges  qui  ont  donné  les  produits 
les  plus  satisfaisants  étaient  constitués  de 

Huile  de  baleine   i.sparties. 

Pétrole  raffiné   15  » 

OznkéritC   20  » 

Cire  de  paraffine   2<>  • 

Coton   ta  * 

(iraissc   10  » 

Huile  de  lin   le  » 

E.iu   i" 

On  peut  employer  l'huile  de  baleine 
en  propor  tion  double  en  supprimant  le 
pétrole  ou  inversement,  de  même  qu'on  peut 
remplacer  l'ozokérite  par  un  autre  hydrocar- 
bure, et  le  coton  par  la  cellusose  :  les  produits 
que  l'on  obtient  ont  sensiblement  les  mêmes 
qualités  isolantes.  L.  I). 


Nouveau  dispositif  Testa  pour  la  production 
des  courants  de  haute  fréquence  '). 

Ce  dispositif,  représenté  par  la  figure  1, 
permet  de  produire  des  courants  de  haute 
fréquence  avec  une  source  de  courant  continu 
et  sans  avoir  recours  à  l'interrupteur  à  étin- 
celles généralement  employé  pour  obtenir 
des  oscillations  rapides  dans  le  circuit  pri- 
maire. Il  se  compose  de  deux  condensateurs  N 
et  N  dont  les  armatures  sont  respectivement 
reliées  aux  conducteurs  principaux  A  et  B; 
deux  bobines  de  self- induction  ()  et  O'  sont 
intercalées  entre  l'un  de  ceux-ci  et  l'une  des 
paires  d'armatures;  en  C  est  un  commuta- 
teur tournant  formé  de  deux  bagues  métal- 
liques c  et  f  munies  chacune  de  dents  d 
et  d  lig.  1  et  2  :  entre  les  dents  de  ces  bagues 
sont  intercalés  des  plots  métalliques  isolés  e 
(l'isolant  est  représenté  par  le  trait  épais); 
sur  ce  commutateur  s'appuient  trois  balais 
dont  deux,  (i  et  (»'.  sont  reliés  aux  condensa- 
teurs et  dont  l'autre  H  communique  avec 
une  des  extrémités  du  primaire  K;  L  est  le 
secondaire. 

Le  balai  H  reposant  sur  un  des  plots 
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isoles,  comme  l'indique  la  figure,  les  deux 
condensateurs  N  et  N'  se  chargent:  si  l'on 
fait  tourner  le  commutateur,  H  vient  en 
contact  avec  d  et  le  condensateur  N'  se  dé- 
charge suivant  G'.c,d,  H,  K,  B,  tandis  que, 


0 

c  y 

e 

\  S 

0' 

oj 

'I 

I  g 

S 

-      -  L 

'l 

ï 

9 


Cy      c  > 

Fig.  i  et  2.  —  Nouveau  dispositil  Tesla  pour  la  production 
de»  courants  de  haute  fréquence. 

par  suite  de  la  self-induction  de  la  bobine  O 
qui  s'oppose  au  renversement  du  sens  du 
courant,  le  condensateur  N.  fermé  par  le  cir- 
cuit O,  A,0',G',  c',  d',  H,  K,  B,  reste  chargé: 
H  venant  ensuite  en  contact  avec  le  plot 
isolé  f,  les  condensateurs  se  chargent  de 
nouveau,  puis,  la  rotation  du  commutateur 
amenant  la  dent  d  en  contact  avec  H,  c'est 
le  condensateur  N  qui  se  décharge  dans  le 
primaire  K;  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que 
le  primaire  se  trouve  parcouru  par  une  série 
de  décharges  oscillantes. 

Outre  l'obstacle  qu'elles  opposent  à  la 
décharge  de  l'un  des  condensateurs  quand 
l'autre  est  mis  en  court-circuit  sur  le  pri- 
maire, les  bobines  O  et  O'  jouent  un  autre 
rôle;  au  moment  où  le  circuit  comprenant 
l'une  d'elles,  le  circuit  A.  O'  G ,  H,  B  par 
exemple,  se  trouve  rompu  par  le  passage  du 
balai  H  de  la  dent  d  sur  le  plot  e,  il  se  pro- 
duit dans  la  bobine  O'  un  courant  de  self- 
induction  de  même  sens  que  le  courant  prin- 
cipal qui  charge  le  condensateur  N'  h  une 


différence  de  potentiel  bien  plus  élevée  que 
celle  qui  existe  entre  les  conducteurs  A  et  B. 

Il  est  évident  que,  en  modifiant  convena- 
blement le  commutateur  tournant,  on  peut 
employer  un  plus  grand  nombre  de  conden- 
sateurs disposés  en  quantité  et  les  décharger 
successivement  dans  le  primaire.         L.  D. 


Suspension  pour  moteurs  de  tramways 
système  N  -C.  Bassett  (1896). 

Le  moteur  électrique  E,  du  modèle  ordi- 
naire, repose  à  une  de  ses  extrémités  sur 
l'essieu  C  de  la  voiture,  par  l'intermédiaire 
de  paliers  et  des  engrenages  contenus  dans 


Fig.  t.— Suspension  Bassett  pour  moteurs  de  tramways,  1896. 

la  boite  à  huile  1).  A  l'autre  extrémité,  il  est 
muni,  à  l'extérieur,  d'épaulements  I  qui  sont 
fixés  sur  une  barre  rigide  F;  celle-ci  est  cour- 
bée, comme  l'indique  le  dessin,  de  façon  que 
ses  extrémités  G  soient  toutes  deux  dans  le 
prolongement  de  l'axe  de  l'armature  ;  cette 
barre  repose  sur  la  charpente  du  truck  de  la 
voiture  par  l'intermédiaire  de  ressorts  puis- 
sants G'  et  d'une  tige  verticale  G,.  Par  cette- 
disposition,  le  moteur  peut  tourner  facile- 
ment autour  de  l'essieu  lors  des  chocs  et  des 
soubresauts  de  la  voiture;  en  outre,  le  centre 
de  gravité  du  moteur  correspondant  à  peu 
près  exactement  avec  l'axe  de  l'armature,  le 
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poids  supporte  par  l'essieu  sans  intermé- 
diaire de  ressorts  est  réduit  au  minimum, 
comme  il  convient.  G.  P. 


Application  des  courants  alternatifs  monophasés 
aux  tramways  électriques,  système  Ch.  P.  Slein- 
metz  (1896). 

Les  courants  alternatifs  seraient  particu- 
lièrement avantageux  dans  l'exploitation  des 


Fig.  i .  —  Distribution  des  courants  alternatifs  pour  tramways, 
système  Ch. -P.  Stcintm-t/. 


tramways  électriques  par  suite  des  facilités 
qu'ils  offrent  pour  la  transmission  écono- 
mique de  l'énergie  électrique  à  glandes  dis- 
tances, par  suite  de  la  construction  des  mo- 
teurs à  courant  continu,  et  par  suite  enlin  de 
la  sécurité  qu'ils  apporteraient,  eu 
égard   aux  corrosions  électioly- 
tiques  qui  ont  coûté  et  coûteront 
encore  tant  d'argent.  Mais  les  mo- 
teurs à  courants  alternatifs  mo- 
nophasés ne  se  prêtent  pas  au  ser- 
vice des  tramways  parce  qu'ils  ne 
démarrent  pas  sous  charge.  Les 
courants  polyphasés  seraient  à  ce 
point  de  vue   préférables,  mais, 
par  contre  exigent  2  conducteurs 
aériens  et  2  tiùlets.  ce  qui  est  un  inconvé- 
nient grave. 

Le  système  de  M.  Steinmetz.  qui  combine 
les  deux  procédés,  permettrait  de  participer 
aux  avantages  de  chacun  d'eux. 


lecté  sur  un  conducteur  aérien  a,  par  un  trôlet 
ordinaire.  Le  primaire  du  transformateur c 
est  formé  de  deux  enroulements  montés  en 
série.  Le  secondaire  est  également  formé  de 
deux  enroulements  I)  et  D'  connectés  comme 
l'indique  le  schéma  (fig.  11.  Au  point  de  jonc- 
tion des  deux  enroulements  secondaires,  un 
troisième  conducteur  est  branché;  les  deux 
extrémités  de  l'enroulement  secondaire  et  ce 
conducteur  auxiliaire  sont  reliés  respective- 
ment aux  bornes  du  circuit  inducteur  de  mo- 
teurs triphasés,  montés  soit  en 
série  soit  en  quantité,  à  volonté. 
Lorsque  ces  moteurs  sont  ainsi 
alimentés  et  qu'ils  sont  en  marche 
à  vitesse  normale,  ils  fonctionnent 
à  peu  près  comme  des  moteurs 
triphasés:  leur  rendement  et  la 
puissance  qu'ils  peuvent  fournir 
dans  ces  conditions  sont  très  éle- 
vés. Pour  permettre  de  les  faire 
démarrer  sous  charge,  M.  Stein- 
metz dispose  sur  le  circuit  des 
moteurs,  soil  un  petit  moteur 
triphasé  auxiliaire,  qui  est  main- 
tenu toujours  en  mouvement  et  fournit  le 
décalage  de  la  force  éleeti -omotrice  nécessaire 
au  démarrage,  soit  un  dispositif  spécial  formé 
d'une  résistance  ohmique  B  et  d'une  bobine 
à  réaction  H  .  montées  en  série  entre  elles  et 


A  


— * 

? — 

âK  Xif' 

kS-S  A* 
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fi 

Fig.  1. 

Le  courant  alternatif  monophasé  est  col- 


reliées  au  circuit  des  moteurs  comme  l'indique 
le  dessin.  Une  fois  les  moteurs  en  marche, 
cet  organe  est  mis  hors  circuit  au  moyen  de 
commutateurs  S  et  S'. 

Le  même  procédé  de  distribution  et  de 
mise  en  marche  peut  être  appliqué  ii  des 


Google 


29  Mai  1897 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


455 


moteurs  à  poste  fixe;  mais  alors  comme  il 
n'y  a  plus  d'inconvénient  à  employer  trois 
lignes  de  distribution,  on  dispose  les  organes 
servant  au  démarrage  sur  le  circuit  primaire 
comme  l'indique  la  figure  2.  Une  fois  un  seul 
des  moteurs  en  marche,  les  commutateurs  5 
et  s'  le  mettent  hors  circuit,  le  décalage  de- 
phase  produit  par  le  moteur  en  marche  suffi- 
sant pour  assurer  le  démarrage  des  autres 
moteurs.  G.  P. 


Par  Alexander  Russeix  '). 

Il  est  assez  difficile  de  présenter  d'une  fa- 
çon simple  la  théorie  des  transformateurs  et 
surtout  d'établir  les  principales  formules  qui 
relient  les  divers  éléments  :  courants  et  ten- 
sions, lorsqu'on  admet  la  loi  sinusoïdale.  Si 
l'on  suppose  la  loi  de  la  tension  aux  bornes 
périodique  quelconque,  la  difficulté  devient 
encore  plus  grande. 

L'emploi  des  méthodes  graphiques  et  la 
considération  des  sinusoïdes  équivalentes  de 
MM.  Steinmetz  et  Bedell  permettent  de  pré- 
senter la  théorie  du  transformateur  dans  le 
cas  d'une  tension  aux  bornes  quelconque  sous 
une  forme  très  simple  ;  c'est  cette  théorie  que 
M.  Russell  vient  d'entreprendre  et  que  nous 
allons  reproduire  succinctement. 

Différences  déphasé.  —  Etablissons  d'abord 
ce  qu'on  peut  entendre  par  différence  de  phase 
entre  deux  tensions  ou  deux  courants  ne  sui- 
vant pas  la  loi  sinusoïdale. 

Désignons  par  r,  et  P,  les  valeurs  instan- 
tanées de  ces  tensions  et  par  V,  et  V,  leurs 
valeurs  efficaces.  Si  nous  mettons  les  deux 
différences  de  potentiel  r,  et  v,  en  série  et  si 
nous  mesurons  cette  somme  avec  un  volt- 
mètre la  lecture  V  que  nous  obtiendrons  ne 
sera  pas  en  général  la  somme  de  V,  et 
de  V,. 

Construisons  alors  un  triangle  dont  les 


[•)  Tlx  F.ltcUichn  du  26  nurs  1897. 


trois  côtés  AB,  BC  et  AC  (fig.  i)  sont  res- 
pectivement égaux  à  V„  V,  et  V,  et  complé- 
tons le  parallélogramme  dont  AC  est  une 
diagonale;  l'angle  DAB  peut  être  appelé  la 
différence  de  phase  entre  v,  et»',. 

Passons  maintenant  à  la  différence  de 
phase  entre  une  différence  de  potentiel  et  le 
courant  qu'elle  produit  dans  un  circuit  de 
résistance  R  aux  bornes  duquel  elle  est  appli- 
quée. Soit  r,  sa  valeur  instantanée  et  1  celle 
du  courant. 

La  tension  absorbée  par  la  résistance  est 


d  c 


R  /'  et  est  en  coïncidence  de  phase  avec  le 
courant.  Mais  le  courant  /  créant  un  champ 
magnétique,  donne  lieu  à  une  force  contre- 
électromotrice  laquelle  tend  à  s'opposer  h  son 
passage.  Soit  V  sa  valeur  instantanée,  on  a, 
d'après  la  loi  d'Ohm  : 


ou  : 

y  =  v,  —  Ri. 
v>  =  v,«  —  î  Rw  +  H'i*, 

équation  qui  est  vérifiée  à  un  instant  quel- 
conque. 

Divisons  la  période  en  un  grand  nombre 
d'intervalles  égaux  et  appliquons  l'équation 
précédente  à  la  fin  de  chaque  intervalle;  si 
nous  faisons  ensuite  la  somme  de  toutes  les 
équations  obtenues  et  si  nous  divisons  cette 
somme  par  le  nombre  d'équations,  le  pre- 
mier membre  sera  la  moyenne  des  carrés  de 
»•,'  pendant  une    période,  c'est-à-dire  V*. 
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Quant  au  second  membre,  sa  valeur  sera  de 
même  V,J  —  :RW  +  R*l\  W  étant  la  va- 
leur moyenne  de  ci.  c'est-à-dire  le  travail 
moyen  pour  une  période. 
Nous  aurons  donc  : 

V»  =  V,»-a  KW  +  RM*  [î] 

Construisons  maintenant  un  triangle  ayant 
pour  côté  V,  V,  et  RI  (fig.  2)  ;  si  l'angle  que 
font  V,  et  RI  est  8,  nous  en  déduirons: 

V«  =  V,'-2RV,lcosO  +  U'|«. 

La  comparaison  des  deux  valeurs  de  V 
conduit  à  : 

\V  =  V,l  cos  o,  (2) 

et  H  peut  être  appelée  la  différence  de  phase 
entre  le  courant  et  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes;  cette  définition  s'accorde  avec 
celle  faite  plus  haut  puisque  V,  est  la  résul- 
tante de  V  et  de  RI. 

Les  équations  (il  et  12}  sont  indépendantes 
non  seulement  de  la  loi  de  la  tension  et  du 
courant,  mais  aussi  de  la  perméabilité  du 
champ  magnétique  créé  par  le  courant. 

Diagramme  a" un  transformateur.  —  Appe- 
lons R,  et  R,  les  résistances  des  deux  enrou- 
lements, »,  et  »,  leurs  nombres  respectifs  de 
spires,  p,  et  les  valeurs  instantanées  des 
différences  de  potentiel  aux  bornes  primaires 
et  secondaires  et  *■  la  valeur  instantanée  de  la 
force  électromotrice  induite  due  aux  varia- 
tions du  flux  magnétique  dans  une  spire. 

Comme  plus  haut,  on  voit  que  l'intensité 
instantanée  r,  du  courant  dans  le  primaire  est 
définie  par  : 

.         v,  —  n,v 

On  en  déduit  par  un  raisonnement  ana- 
logue à  celui  fait  précédemment  : 

VV=\7-,I<\Y(  MW,  I3) 

Or  W,  est  la  puissance  absorbée  par  le  cir- 
cuit primaire 

Traçons  un  triangle  tig.  3'  ayant  pour  co- 


tés Y,,  R,  I,  et  h,V,  l'angle  DBC  représentera 
la  différence  de  phase  entre  le  courant  et  la 
tension  aux  bornes.  On  voit  de  plus  que  cette 
tension  peut  être  regardée  comme  la  résul- 
tante de  la  tension  R,  I,  perdue  dans  l'en- 
roulement et  d'une  tension  égale  et  opposée 
h  la  force  électromotrice  induite,  c'est-à-dire 
annulant  cette  dernière. 


En  général  R,  I,  est,  en  pleine  charge,  en- 
viron un  centième  de  V,  ;  il  en  résulte  que  la 
tension  aux  bornes  est  sensiblement  opposée 
•à  la  force  contre-électromotrice. 

Nous  supposerons  qu'il  n'y  a  pas  de  fuites 
magnétiques.  La  force  électromotrice  induite 
est  alors  en  phase  avec  DC  et  est  égale  à 
»,  V  ;  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
secondaires  est,  si  le  circuit  extérieur  ou 
secondaire  est  sans  induction  : 

V.^h.V-R.I,,  U) 
D'autre  part  on  a  : 

«,V  = ii.V = CD. 
"t  "1 

L'équation  (3  donne  donc  : 

-i'V  V,  -r  n,Lf  =  V,«  -  2  KW,  +  KM,»,  (5' 

équation  qui  permet  de  trouver  W,  connais- 
sant les  tensions,  les  courants  et  les  résis- 
tances. 
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En  particulier  faisons  I,  =  o  pour  avoir  les 
pertes  à  vide,  il  vient  : 

Si  le  fer  est  suffisamment  lamelle  pour  que 
les  pertes  par  courants  de  Foucault  soient 
négligeables,  \V,  —  R,lt'  donne  les  pertes 
par  hystérésis.  Cette  formule  due  au  Dr  Fle- 
ming (')  peut  être  employée  pour  déterminer 
les  pertes  par  hystérésis  d'un  échantillon  de 
tôles. 

Pratiquement  m,V  étant  égal  à  V,  et  par 
suite  constant,  le  flux  magnétique  est  égale- 
ment à  peu  prés  constant,  ne  diminuant  que 
d'environ  t  p.  ioo  quand  on  passe  de  la 
charge  nulle  à  la  pleine  charge.  Les  pertes 
par  hystérésis  étant  proportionnelles  à  la  puis- 
sance 1,6  de  l'induction,  diminue  donc  très 
peu  avec  la  charge:  si  l'induction  diminue 
de  i  p.  ioo,  les  pertes  décroissent  de 
i,6  p.  ioo. 

Le  flux  traversant  le  circuit  magnétique 
est  la  résultante  des  flux  propres  primaire 
et  secondaire  et  se  trouve  par  suite  créé  par 
la  résultante  des  ampères-tours  des  deux 
enroulements.  Le  flux  résultant  étant  cons- 
tant, cette  résultante  l'est  donc  aussi. 

Pour  trouver  la  relation  liant  les  éléments 
des  deux  enroulements  représentons  en  BV, 
(fig.  4  la  tension  primaire  et  en  BC„  les 
ampères-tours  «,1,  à  vide,  puis  traçons  C„C 
égal  à  h,I,  et  parallèle  à  BVr  Le  segment  BC 
figurera  les  ampère-tours  primaires  et  l'angle 
CBV,  -  a,  sera  l'angle  de  décalage  entre  le 
courant  et  la  tension  primaire. 

Projetons  le  triangle  BC.C  sur  une  perpen- 
diculaire à  BVU  et  sur  cette  dernière  direction 
nous  aurons  : 

I,  sin  o,  =  !„  sin  »,  =  constante,  (7) 
cos  o,  —       =  n,I„  cos  s,„  (8) 

où  s,,  est  l'angle  de  décalage  entre  la  tension 
et  le  courant  à  vide.  En  pratique,  dans  les 
transformateurs  à  circuit  magnétique  fermé, 


;'i  Ehdtital  bat*» altny  Sotts  aiul  F<»w<,  n"  }8. 


?,  est  voisin  de  o  et  la  formule  17)  est  sans 
emploi,  mais  la  formule  (è)  vérifiée  expéri- 
mentalement par  le  Dr  Fleming  se  réduit  a  : 

»,It  —  »sl1  =  n,l,cos?„  (9i 

et  est  applicable  pour  toutes  les  charges 
où  s,  est  voisin  de  zéro. 


Cas  où  la  charge  est  in ductive.  —  Jusqu'ici 
nous  avons  admis  que  la  charge  secondaire 


Fig.  4.  S- 


était  sans  induction;  supposons  maintenant 
que  le  décalage  entre  la  tension  et  le  courant 
secondaire  soit  «.  Les  ampères-tours  résul- 
tants resteront  toujours  constants  et  la 
figure  5  nous  donnera  : 

I,  sin  io,— 11  =  ^siniçg  —  ai.  (t©) 
cos  (o,  -  a;  -  «,!,  =  i«,I.C08  (*,-  a).     (■  •) 

Le  cas  où  *  =  ?,  est  intéressant,  car  alors 
B,  C,  et  C  sont  en  ligne  droite;  le  décalage 
est  indépendant  de  la  charge  et  l'on  a  : 

lt=l,  +  ^-lr 
"1 

Si  a  est  plus  grand  que  s„,  le  décalage  entre 
la  tension  et  le  courant  primaire  augmente 
avec  la  charge. 

Cas  où  ie  circuit  extérieur  est  formé  d'un 
condensateur.  —  On  sait  que  le  courant 
alternatif  traversant  un  condensateur  est  dé- 
calé d'un  quart  d'onde  en  avant  de  la  difle- 
rence  de  potentiel  aux  bornes.  Si  donc  le 
secondaire  est  fermé  sur  un  condensateur,  le 
diagramme  sera  celui  de  la  figure  (>.  On  voit 
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que  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour 
une  charge  inductive,  où  les  ampères-tours 
primaires  sont  toujours  plus  grands  que  les 


Fig.  6. 

ampères-tours  secondaires,  les  premiers  peu- 
vent être  plus  petits  que  les  seconds.  La 
capacité  croissant,  le  décalage  de  phase  peut 
s'annuler  et  même  le  courant  primaire  peut 
être  en  avance  sur  les  tensions  aux  bornes. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  qu'on 
maintienne  la  tension  constante  aux  bornes 
primaires;  il  est  intéressant  de  voir  comment 
doit  varier  la  force  électromotrice  induite 
dans  l'alternateur  pour  qu'il  en  soit  ainsi. 

Soit  toujours  BV,  {Hg.  7)  la  différence  de 


potentiel  aux  bornes  primaires,  et  BC„  les 
ampères-tours  à  circuit  secondaire  ouvert.  La 
force  électromotrice  induite  dans  la  machine 
est  la  composante  de  la  tension  aux  bornes 
du  transformateur  et  de  la  tension  BV„.  résul- 


tante de  la  force  contre-électromotrice  de 
self-induction  de  la  machine  et  de  la  ligne, 
perpendiculaire  à  BC„  et  de  la  chute  ohmi- 
que  dans  ces  deux  parties  du  circuit.  Lu  ten- 
sion BV.  est  proportionnelle  à  I,. 

Si  nous  fermons  le  secondaire  par  un 
transformateur  le  décalage  entre  BV,  et  I, 
diminue  et  la  tension  nécessaire  pour  vaincre 
la  self-induction  et  la  résistance  ohmique  de 
l'alternateur  et  de  la  ligne  tourne  autour  du 
point  B,  de  façon  à  ce  que  l'angle  CBV  reste 
le  même,  puisque  la  résistance  apparente  de 
l'induit  et  de  la  ligne  est  constante. 

De  plus,  BV  étant  proportionnel  à  I,  est 
aussi  proportionnel  à  BC;  il  en  résulte  que 
lorsque  la  capacité  varie,  le  lieu  du  point  V 
est  une  droite  telle  que  l'angle  HV„B  soit 
égal  à  l'angle  CC„B. 

La  force  électromotrice  induite  étant  la 
résultante  de  BV  et  BV,  est  égale  au  double 
de  BE,  joignant  le  point  B  au  milieu  de  VV„ 
et  le  lieu  du  point  E  est  évidemment  la 
droite  KE„  parallèle  à  KV„. 

Pour  des  capacités  croissantes  et  pour  un 
voltage  constant  aux  bornes  primaires,  on 
voit  que  la  force  électromotrice  induite  dans 
l'alternateur,  passe  par  un  minimum  qui  a 
lieu  lorsque  BE  est  perpendiculaire  à  EK. 

Inversement,  si  la  force  électromotrice 
induite  dans  la  machine  est  constante,  la  pré- 
sence d'un  condensateur  de  capacité  crois- 
sante dans  le  secondaire  d'un  transformateur 
alimenté  par  cette  machine,  aura  pour  effet 


Ca/rmcitë 

Fig.  8. 


d'augmenter  le  voltage  aux  bornes  primaires 
jusqu'à  un  certain  maximum,  pour  l'abaisser 

après. 

La  courbe  (rtg.  8)  représentant  les  varia- 
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tions  de  V,  en  fonction  de  la  capacité  est 
facile  à  obtenir  en  remarquant  qu'on  a  : 


V  étant  la  force  électromotricc  induite  de 
l'alternateur. 

On  pourra  obtenir  de  la  même  façon  la 
courbe  de  variations  de  la  tension  aux  bornes 
primaires  en  fonction  d'une  charge  induc- 
tive. 

Chute  de  tension  sans  fuites  magnétiques.  — 
Revenons  à  la  figure  3,  on  a  : 

CDss-jMV.+  ty,), 
et  comme  l'angle  CDU  est  très  petit  : 

V'  =  V-<V«  +  R«,»'  +  R«,'C0S?" 
ou  en  tenant  compte  de  (8)  : 

V,  =     V,  +      R,l,  +  H,  (Il  l,  + 1„  cos  ?„) , 
d'où  : 

^  =  ^7v.-[R.+  (-?)V]  >, 

K,l„co3  ©„.  (lî) 

formule  qui  est  très  utile  et  est  indépendante 
de  la  forme  de  la  courbe  de  la  ditïérence  de 
potentiel  aux  bornes. 

Transformateurs  fonctionnant  comme  mo- 
dificateurs de  tension.  —  Après  l'étude  d'un 
transformateur  fonctionnant  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  l'auteur  donne  à  nouveau  ' 
celle  d'un  transformateur  modificateur  de 
tension. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'un  transfor- 
mateur abaisseur  dont  le  montage  sur  le  cir- 
cuit de  distribution  est  représenté  sur  la 
figure  9. 


')  Voir  l.'P.clairaçe  P.îrctriqut.  t.  X.  p.  400.  2J  février  1897. 


La  différence  de  potentiel  entre  BC  est  plus 
petite  que  celle  entre  AB  que  nous  suppose- 
rons constante. 


Fig.  9. 


Lorsque  la  résistance  a- du  circuit  extérieur 
est  très  grande  les  courants  dans  les  deux 
enroulements  tendent  à  magnétiser  l'anneau 
dans  le  même  sens.  Si  elle  diminue,  le  cou- 
rant augmente  dans  la  bobine  AC  et  il  en  est 
de  même  du  flux  dans  la  bobine  ADB  où  la 
force  électromotrice  induite  est  en  oppo- 
sition avec  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes.  Le  courant  dans  cette  bobine  dimi- 
nuera jusqu'à  ce  que  la  force  contre-électro- 
motricc  due  aux  variations  de  llux  soit  supé- 
rieure à  la  tension  aux  bornes:  à  partir  de  ce 
moment  il  augmentera.  Le  courant  est  alors 
à  peu  près  en  opposition  avec  la  différence  de 
potentiel  agissante,  de  sorte  que  la  branche 
ADB  fournit  de  l'énergie  à  la  branche  AC. 

Ces  actions  se  comprennent  mieux  sur  le 
diagramme  de  la  figure  10;  OD  est  la  tension 
aux  bornes  AB,  OB,  la  tension  perdue  dans 
la  résistance  et  BUD  la  force  contre-électro- 
motrice.  S'il  n'y  a  pas  de  fuites  magnétiques 
la  force  électromotrice  induite  dans  AC  est 
égale  — *-  DB.  fit,  et  n.  étant  les  nombres  de 
spires  des  bobines  ADB  et  AC).  Portons 
cette  quantité  en  DC„,  le  vecteur  OC„  repré- 
sentera la  tension  aux  bornes  B  et  C  à  vide. 

Pour  une  certaine  charge,  les  ampères-tours 
magnétisants  résultant  augmentent  et  avec 
eux  l'induction  et  la  force  électromotrice 
induite,  soit  B„B  cette  augmentation  pour  la 
bobine  ADB„.  Pour  la  bobine  AC  la  tension 
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sera  maintenant  égale  à  B  L)B  et  devra 
être  portée  en  DC  pour  obtenir  en  OC  la 
tension  aux  bornes  B  et  C,  augmentée  de 
la  chute  ohmique  R,  1,  dans  AC,  OB  et  OC 
représente  les  courants  I,  et  I,  en  direction, 
on  voit  qu'ils  sont  à  peu  prés  en  opposition 
de  phase. 

La  direction  des  ampères-tours  résultants 
coïncide  toujours  avec  OB0,  mais  sa  valeur 
augmente  un  peu  avec  la  charge. 

On  obtient  facilement  les  relations  en  pro- 
jetant sur  la  perpendiculaire  à  OB,  et  sur 
OD  : 

JSiît  _  sin  (l  . 

sin  [9,  —  <?„)  ' 

et 

cos  <?,  +  »,!,  cos  <ft=nt\a  cosfc,  +  Ai„ 

k  étant  petit  comparé  h  m,  et  «,. 

Comme  l'angle  s,  DOC  est  généralement 
très  petit  et  OD  et  DB  sont  très  grand  par 
rapport  à  OB.,  on  peut  écrire  : 

cos  ç>,  +  n,I,  =  »,l„  cos  ?„  +  k\t,  (14) 

La  chute  de  tension,  lorsque  la  charge 
augmente,  est  facile  à  calculer.  On  a  (tig.  10). 

OC  cos  ©,—  OB  cos©,  =  ">~"l  DB 
_  »i  —  »,  iV  _  QB  cos  )( 

et  comme  : 

OC=  (R+*>|is=R,î,+Vtl  ©,=«,  OB  -  R,l„ 
on  trouve,  en  se  servant  de  la  formule  14 

+  -n~  j^R|I.  cos  o„  +      1,J ,  (15) 

Cette  formule  est  à  comparer  avec  celle 
(12)  donnant  la  chute  de  tension  dans  un 
transformateur  ordinaire  dont  les  nombres 
de  spires  seraient  m,  et  «,—«,.  Si  la  section 
du  fil  sur  le  secondaire  est  la  même,  la  résis- 
tance de  l'enroulement  secondaire  sera  : 


on  aura  donc  : 

V|=it!ivr[i^R,+i!^Rlll1 
»,     '   L  J 

 —  RI,  cos  o0. 

"1 

En  comparant  ces  deux  expressions  et  en 
remarquant  que  le  dernier  terme  de  chacune 
est  négligeable,  on  voit  que  si  l'on  voulait 
abaisser  la  tension  de  moins  de  50  p.  100 
l'appareil  employé  comme  transformateur- 
modificateur  dans  un  voltage  plus  constant 
que  lorsqu'on  emploie  comme  transformateur 
ordinaire;  c'est  l'inverse  dans  le  cas  contraire. 

Stirvnlleitr.  —  Le  fonctionnement  d'un 


Fig.  10.  Fig.  1 1 .  Fig.  1 1 . 


survoltcur  (tig.  11)  à  courant  alternatif  s'ex- 
pliquerait de  même;  le  diagramme  est  repré- 
senté sur  la  figure  12  ;  dans  ce  cas  la  ten- 
sion —  DB„  doit  être  portée  sur  le  prolon- 
gement  de  B„D. 

Les  relations  analogues  aux  précédentes 
sont  ici  : 

«il,         sin     -I-  o»' 

~~  sin  10,  —  * 
»,l,cos6,  —  nt\,  =  nl\ucoS9n—  AI,, 

Vi-^Vl.-[^  +  (i.)V]fc 
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Cette  dernière  formule  montre  que  l'em- 
ploi d'un  survolteur  est  préférable  à  celui 
d'un  transformateur  lorsque  la  tension  doit 
être  élevée  de  moins  de  50  p.  100. 

Compensateur.  —  Le  compensateur  con- 
siste, comme  on  le  sait,  en  une  bobine  de 
réaction  partagée  en  un  certain  nombre  de 
parties  aux  bornes  desquelles  sont  branchés 
les  circuits  secondaires. 

Considérons  (fig.  13)  l'un  de  ces  circuits 


branché  entre  AR.  Soient  m,  et  »,  les  nom- 
bres de  spires  des  enroulements  AB  et  BC. 
La  tension  entre  A  et  B  est  évidemment 
V„  V,  étant  la  différence  de  potentiel 
entre  A  et  C.  Nous  allons  chercher  la  chute 
de  tension  entre  AB  en  fonction  de  la  charge 
du  circuit  X  et  la  comparer  à  celle  qu'on 
obtiendrait  avec  un  transformateur  ordi- 
naire. 

Soient  I„  le  courant  à  vide,  I,  le  courant 
dans  la  section  AB  et  I,  celui  dans  BC  pour 
un  courant  I  dans  le  circuit  X. 

La  tension  aux  bornes  AB  restant  cons- 
tante, le  rlux  l'est  également  et  par  suite  la 
résultante  des  ampères-tours  restera  égale  à 
I». 

Le  diagramme  de  la  tension  et  des  cou- 
rants est  représenté  sur  la  figure  14.  OV,  est 
la  tension,  OM  le  courant  I„  et  OK  le  cou- 
rant I,.  Le  courant  I  est  la  différence  entre 


It  et  I,.  c'est-à-dire  MK,  et  doit  être  parallèle 
à  OV,. 

Prenons  un  point  L  sur  MK  tel  que  : 
ML  », 


TïT 

Le  segment  OL  représentera  le  courant  à 
vide.  Pour  le  montrer  il  suffit  de  remarquer 
qu'on  a,  en  considérant  les  segments  repré- 
sentant les  ampères-tours,  les  sommes  géo- 
métriques: 

it,  |OM|  =  n,  [OL  +  »,  [L.M1, 
rr,[OK]  =  K,  OLj  +  VLK], 

d'où  en  ajoutant  géométriquement  membre  à 
membre,  et  en  remarquant  que  par  cons- 
truction 

if,|LMl  =  n,|KL]=-»f!LK], 
»,[OM:  +  n,[OKi  =  {if,  +  ii,)!OL]. 


Ceci  posé,  on  a  donc  : 


On  trouverait  d'autre  part,  en  projetant  les 
segments  représentant  les  ampères-tours  sur 
OV,  : 

cos  <?,  +      cos  «?,  =  [it,  +  »,)  1„  cos  o0. 

On  voit  sur  la  figure  que  I  augmentant  I, 
passe  par  un  minimum  et  tend  à  devenir  en 
opposition  de  phase  avec  V„  montrant  ainsi 
que  le  circuit  extérieur  emprunte  son  énergie 
à  BC.  En  pratique  I,  est  très  petit  et  par 
suite  aussi  le  minimum  de  I,. 

Pour  trouver  la  chute  de  tension  construi- 
sons le  diagramme  de  l'appareil.  Prenons 
fig.  15  OD  égal  f7-^-  V,  et  OB„  faisant  avec 
OD  l'angle  V,  OL  oû  égal  h  R,  I,.  B0 1) 
sera  la  force  contreélectromotrice. 

Traçons  ensuite  BO,  égal  à  R,  I„  la  nou- 
velle tension  aux  bornes  sera  DO';  si  V,  est 
cette  nouvelle  tension;  on  a  : 


V,  =  OD  —  RMjCasç,—  l.cos?,' 

■ 


=  11 — V,-  R,  "s- 


uigi 
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Comparons-la  avec  celle  d'un  transforma- 
teur ordinaire  ayant  «,+h,  spires  primaires  et 
h,  spires  secondaires,  laquelle  est  : 

v-^v'-["-+(-î*h)'"-]1 

 3* —  R,l0cos©o 

"i  +  »i 

on  voit  que  le  compensateur  règle  mieux 
que  le  transformateur. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  le  courant, 
dans  les  conducteurs  principaux,  est  exacte- 
ment le  même  dans  les  deux  cas,  transfor- 
mateur et  compensateur  fig.  4  et  14  pour 
une  même  charge  du  secondaire. 

Le  compensateur  a  donc  un  avantage  théo- 
rique sur  le  transformateur.  Pratiquement 
il  pourrait  être  employé  au  lieu  d'un  trans- 
formateur jusqu'à  400  volts  environ. 

J.  R. 

REVUE  DES  SOCIÉTÉS  SAVANTES 

ET  DES 

PUBLICATIONS  SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 

Statut  du  vmJreJi  it  mai  1S97. 

Le  compte  rendu  officiel  de  la  séance  pré- 
cédente contient  un  très  court  résumé  d'une 
lettre  adressée  par  M.  Blondel,  dont  M.  le 
Secrétaire  général  avait  annoncé  la  réception 
sans  la  lire.  Dans  cette  lettre  M.  Blondel  «  fait 
remarquer  que  l'oscillographe  présenté  par 
lui  en  1893  eteeluide  M. Abraham  répondent 
à  des  besoins  différents.  Il  serait  nécessaire 
toutefois  d'appliquer  à  l'appareil  de  .M.  Abra- 
ham la  condition  d'apériodicité  critique  indi- 
quée pai  M.  Blondel  et  résultant  de  la  réap- 
parition des  termes  exponentielsque  M.  Abra- 
ham n'a  pas  fait  figurer  dans  l'intégrale  par- 
ticulière de  l'équation,  faute  de  quoi  on  a  des 
déplacements  du  zéro.  Ces  déplacements, 
dont  l'oscillographe  de  M.  Blondel  est  exempt. 


ne  peuvent,  semble-t  il,  pas  être  évités  dan> 
l'inscription  d'une  décharge  simple. 

M.  Abraham  répond  par  une  courte  note  dans 
laquelle  il  fait  observer  d'abord  que  l'étude  de* 
clichés  qu'il  a  obtenus  semble  indiquer  que 
son  oscillographe  1  enregistre  fidèlement  les 
courbes  du  courant;  il  rappelle  en  particulier 
la  courbe  de  décharge  oscillante  d'un  con- 
densateur et  celle  du  courant  discontinu  qui 
sert  à  l'entretien  électrique  d'un  diapason  ;  la 
courbe  monte  régulièrement  et  la  rupture 
est  assez  brusque  pour  n'avoir  pas  de  durée 
mesurable  sur  le  cliché. 

M.  Abraham  ne  pense  pas  qu'il  soit  néces- 
saire d'appliquer  la  condition  d'apériodicité 
critique.  La  durée  d'oscillation  propre  du 
galvanomètre,  qui  est  de  l'ordre  de  1  seconde, 
est  très  grande  par  rapport  à  celle  de  l'impul- 
sion à  étudier,  de  sorte  que  le  cadre  est  dévié, 
puis  revient  à  sa  position  d'équilibre,  en 
quelque  sorte  avant  d'avoir  eu  le  temps  d'os- 
ciller pour  son  propre  compte. 

Enfin  les  termes  apériodiques  n'existent 
pas  quand  le  galvanomètre  part  de  la  posi- 
tion d'équilibre.  En  effet  l'angle  Ode  déviation 
est  donné  par  l'équation 

et  le  courant  I  a  étudier  satisfait  à  la  même 
équation 

si  les  conditions  initiales  sont  les  mêmes 
(*=  °'  4f  ^  0  et  1  =s°»Ti'  =°)  ''équation 

est  l'intégrale  générale:  les  termes  exponen- 
tiels sont  nuls.  Il  faut,  bien  entendu,  que  les 
coefficients  de  l'équation  t  soient  des  cons- 
tantes. 


(';  M.  Abraham  propose,  pour  designer  l'appareil,  le 
terme  rUtfMpht,  qui  est  formé  Je  Jeux  mots  grecs.  Pour  la 
description  de  l'instrument  et  la  forme  des  inscriptions,  voir 

LÉïbitagt  ÙinluqHf.  t.  XI,  p  115.  17  avril  1897. 
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M.  le  Dr  Foveau  de  Courmei.i.es  présente 
un  nouvel  appareil  cathodique  donnant  lieu  à 
une  production  simultanée  de  rajons  X  et  de 
lumière  stratifiée {'  . 

Deux  tubes  focus,  aussi  semblables  que 
possible  et  réunis  par  une  ampoule  intermé- 
diaire, donnent  lieu  à  des  phénomènes  très 
différents  quand  on  les  met  en  série  sur  une 
même  bobine.  L'un  d'eux  seulement,  celui 
dont  la  cathode  est  reliée  directement  à  la 
bobine,  donne  naissance  à  des  rayons  catho- 
diques et  à  des  rayons  X;  dans  l'autre  se 
produit  une  décharge  stratifiée.  Quand  les 
deux  tubes  sont  en  dérivation  l'un  des  deux 
seul  produit  des  rayons  X  d'une  façon  cer- 
taine ;  la  décharge  ne  passe  dans  l'autre  que 
par  intermittences.  Ces  phénomènes  seraient 
dus  à  un  transport  de  la  matière  qui  serait 
repoussée  par  la  cathode. 

M.  VlLLARD  fait  observer  qu'il  est  impos- 
sible de  conclure  des  apparences  lumineuses 
présentées  par  un  point  d'un  tube  dans  la 
décharge  au  degré  de  vide  qui  règne  en  ce 
point  :  l'aspect  de  la  décharge  est  fonction 
essentiellement  de  la  forme  de  l'ampoule  et 
de  la  disposition  des  électrodes.  Dans  un 
même  tube,  il  varie  beaucoup  avec  le  sens  de 
la  décharge  ;  MM.  Hurmuzescu  et  Chabaud 
ont  présenté  h  la  Société  un  tube  qui  produi- 
sait des  rayons  X  pour  un  sens  du  courant 
et  qui  fonctionnait  comme  tube  de  (ieissler 
pour  le  sens  contraire.  A  un  certain  degré  de 
vide  presque  tous  les  tubes  présentent  la 
même  propriété.  La  nature  de  la  décharge 
influe  beaucoup;  M.  Villard  possède  un  tube 
qu'une  décharge  d'une  bobine  de  15  cm 
d'étincelle  ne  peut  pas  traverser;  si  l'on  ajoute 
un  condensateur,  la  décharge  passe  très  faci- 
lement. M.  Crookes  a  établi  qu'il  ne  se  pro- 
duit de  chute  rapide  de  potentiel  qu'au  voisi- 
nage de  la  cathode  :  on  peut  le  montrer  en 
collant  une  bande  de  papier  d'étain  au  niveau 
de  la  cathode  et  une  autre  à  i  mm  de  dis- 
tance :  de  fortes  étincelles  jaillissent  entre  les 


(«)  Voir  L'Éclairant  Êkchiqut,  t.  XI,  p.  271.  \"  nui  1897. 


deux  ;  si  l'on  renverse  le  sens  de  la  décharge, 
les  étincelles  disparaissent.  Dans  l'expérience 
de  M.  Foveau  de  Courmelles,  il  se  produit 
vraisemblablement  cette  chute  de  potentiel  à 
la  première  cathode  qui  fonctionne  seule  de 
façon  à  donner  des  rayons  cathodiques. 
Quand  les  tubes  sont  en  parallèle,  si  la 
matière  est  chassée  de  l'un  elle  devrait  s'accu- 
muler dans  l'autre  d'où  elle  serait  chassée  à 
son  tour  et  il  y  aurait  une  succession  d'alter- 
nances. Pour  soumettre  directement  l'hypo- 
thèse au  contrôle  de  l'expérience,  il  faudrait 
pendant  la  décharge  pouvoir  séparer  les  deux 
tubes,  en  les  scellant. 

M.  Foveau  de  Courmei.i.es  répond  qu'il  ne 
tient  pas  particulièrement  à  l'hypothèse  qu'il 
a  émise  et  qui  lui  a  paru  séduisante.  Il  signale 
encore  un  fait  inexplicable;  on  peut  obtenir 
simultanément  des  rayons  X  dans  les  deux 
tubes  à  un  vide  extrême  où  il  ne  s'en  produi- 
rait pas  dans  un  tube  isolé.  C.  R. 


SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  DE  LONDRES 
Siat.it  du  14  mai  1897. 

Le  professeur  Carey  Foster  lit  une  com- 
munication de  M.D.  K.  Morris  sur  ['effet  de  la 
température  sur  les  propriétés  électriques  et 
magnétiques  du  fer. 

L'auteur  a  mesuré  simultanément  et  à 
diverses  températures  la  perméabilité  magné- 
tique, l'hystérésis  et  la  résistance  électrique 
du  fer.  Les  échantillons  soumis  aux  essais 
sont  des  rubans  de  fer  enroulés  en  anneau. 
Le  ruban  est  d'abord  enveloppé  de  papier 
d'amiante  et  de  mica,  puis  enroulé  sur  lui- 
même  jusqu'à  ce  que  l'anneau  formé  ait 
l'épaisseur  requise.  Un  fil  de  platine  est  inséré 
dans  l'enveloppe  en  mica,  pour  la  détermi- 
nation de  la  température.  Chaque  anneau  est 
entouré  de  troisenroulements  :  iu  une  bobine 
magnétisante,  2"  une  bobine  connectée  à  un 
galvanomètre  balistique,  3°  une  bobine  pour 
chauffage  électrique  ;  le  ruban  est  lui-même 
relié  à  un  pont  de  Wheatstone  pour  la  mesure 
de  sa  résistance.  La  bobine  de  chauffage  per- 


Digitized  by  Google 


4*4 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  N"  23 


met  d'élever  la  température  jusqu'à  10500  C; 
à  cette  haute  température  l'échantillon  doit 
être  placé  dans  une  atmosphère  ne  conte- 
nant pas  d'oxygène  ;  on  fait  le  vide  dans  le 
récipient  qui  le  contient  et  on  absorbe  les 
dernières  traces  d'oxygène  par  un  fil  de  fer 
porté  au  rouge  au  moyen  d'un  courant  élec- 
trique. Les  courbes  obtenues  montrent  que 
l'hystérésis  diminue  quand  la  température 
s'élève  et  qu'elle  devient  nulle  vers  7640  C. 

Sur  la  proposition  du  professeur  Ayrton  la 
discussiondecette  communication  est  ajournée 
jusqu'à  la  publication  des  résultats. 

M.  Rollo  Ai'im.ky  \im>  l'ait  ensuite  une  com- 
munication sur  la  formation  de  pellicules  de 
mercure  par  un  procédé  électrique. 

Si  l'on  place  une  feuille  de  cuir  humide 
entre  deux  masses  de  mercure  et  qu'on  y 
fasse  passer  un  courant,  une  pellicule  de  mer- 
cure se  forme  sur  la  surface  reliée  au  pôle 
positif  de  la  source  et  cette  pellicule  se  main- 
tient sur  la  feuille  après  qu'on  a  retiré  celle-ci 
du  mercure.  Si  l'on  remet  en  place  le  dia- 
phragme et  qu'on  y  fasse  passer  un  courant  de 
sens  inverse  à  celui  de  la  première  expé- 
rience la  pellicule  disparait  mais  une  autre 
se  forme  sur  l'autre  surface.  Le  cuir  peut  être 
remplacé  parbiend'autressubstances  :  papierà 
filtre,  papier  d'amiante,  plâtre  de  Paris,  etc.; 
un  courant  d'au  moins  un  cinquantième 
d'ampère  est  nécessaire. 

l'ne  feuille  de  papier  d'étain  placée  entre 
deux  feuilles  de  papier  à  filtre  est  perforée 
de  trous,  comme  si  on  la  perçait  avec  une 
aiguille,  quand  on  fait  passer  le  courant  d'une 
surface  à  l'autre,  que  les  électrodes  exté- 
rieures soient  constituées  par  du  mercure  ou 
des  lames  métalliques;  si  on  prend  connue 
électrodes  des  feuilles  de  papier  d'étain. 
celles-ci  sont  perforées  comme  la  feuille 
interne. 

Dans  une  autre  expérience  une  pièce  d'or 
est  placée  entre  les  feuilles  de  papier  à  filtre  ; 
le  passage  du  courant  produit  une  décolora- 
tion de  l'or,  qui  pénètre  les  feuilles  de  papier. 
L'auteur  pense  que  ce  fait  peut  rendre  compte 


de  la  formation  des  filons  et  des  veines  métal- 
liques qui  existent  dans  les  roches. 

M.  S.-P  Thompson  dit  qu'il  ne  connaissait 
aucun. phénomène  où  l'anode  fût  plus  active, 
mécaniquement,  que  la  cathode,  autre  que 
l'arc  électrique  ;  il  est  surpris  que  la  pellicule 
apparaisse  sur  la  surface  positive. 

M.  SheUbrd  Bidwell  pense  que  le  sélénium 
présente,  dans  quelques-unes  de  ses  actions, 
un  exemple  d'une  plus  grande  activité  de 
l'anode. 

M.  Appleyard  répond  qu'il  n'a  pas  d'idée 
bien  définie  sur  l'explication  de  la  formation 
des  pellicules  qu'il  a  obtenues;  il  croit  qu'il 
y  a  là  un  effet  électrolytique  secondaire,  aidé 
par  l'osmose  électrique.  J.  B. 


Propriété  nouvelle  des  rayons  cathodiques 
qui  décèle  leur  composition  complexe  ; 

Par  II.   IHISI  ANDRKS  {'). 

«  Dans  une  note  précédente  ;3},  j'ai  exposé 
les  recherches  entreprises  à  l'Observatoire  de 
Paris  sur  les  actions  mutuelles  des  rayons 
cathodiques  et  des  corps  placés  à  l'intérieur 
des  tubes  à  gaz  raréfié.  J'ai  montré  que  tous 
ces  corps  conducteurs  ou  isolants,  influent 
sur  la  direction  des  rayons  cathodiques,  alors 
même  qu'ils  sont  anodes  ou  simplement  iso- 
lés. Lorsqu'ils  sont  cathodes  ou  reliés  h  la 
terre,  l'action  exercée  est  seulement  plus  forte 
en  général  et  d'ailleurs  répulsive  (Ji. 

»  Or,  dans  ces  premières  recherches,  j'ai 
observé  le  fait  suivant,  que  j'ai  étudié  ensuite 
par  des  expériences  spéciales,  et  qui  est 
général. 

»  Lorsqu'un  rayon  cathodique  est  dévié  pat- 
un  corps  voisin,  le  plus  souvent  il  se  divise  en 


C  Comptes  muftis,  t.  CXXIV,  p.  945.  séance  du  3  mai 

1897- 

(*)  Voir  U F.clairagt  t.Uctrique,  t.  XI,  p.  il},  10  avril 
1897. 

y")  La  déviation  des  rayons  a  été  notée  attractive  ou  répul- 
sive, le  point  de  départ  des  déviation*  étant  la  position  des 
rayons,  lorsque  le  corps  agissant  est  isolé  ;  mais  si  l'origine 
de>  déviations  correspond  au  cas  où  le  corps  est  anode,  les 
actions  sont  seulement  répulsives. 
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mime  temps  eu  plusieurs  rayons  distincts  qui 
sont  inégalement  déviés,  f.es  seconds  rayons 
qui  étaient  réunis  dans  le  rayon  primitif  se 
trouvent  ainsi  séparés. 

»  Cette  propriété  des  rayons  cathodiques 
n'avait  pas  encore  été  signalée. 

»  Pour  cette  étude,  j'emploie  à  l'intérieur 
du  tube  un  écran  percé  en  son  milieu  d'une 
fente  fine.  En  deçà  de  l'écran  se  trouve  la 
cathode  principale.  Dans  la  partie  au  delà  de 
l'écran  on  observe  sur  le  verre  l'ombre  portée 
par  l'écran  et.  en  son  milieu,  la  raie  brillante 
de  la  fente. 

»  Le  tube,  d'autre  part,  ainsi  que  dans  les 
recherches  de  la  note  précédente,  est  illu- 
miné par  une  bobine  de  Ruhmkorff  ordinaire 
dont  les  bornes  sont  réunies  aux  électrodes, 
sans  solution  de  continuité,  et  sans  organes 
supplémentaires. 

»  Dans  un  premier  tube  (M,  qui  est  celui 
de  la  note  précédente,  la  cathode  principale 
est  un  disque  plan  rectangulaire  ;  à  côte  se 
trouvait  une  seconde  cathode,  mobile,  et  éga- 
lement plane  et  rectangulaire.  Lorsque  chaque 
cathode  est  reliée  séparément  au  pôle  négatif, 
la  raie  brillante  de  la  fente  est  simple  et  line  ; 
et,  lorsqu'on  réunit  les  deux  cathodes,  la 
répulsion  habituelle  se  produit  :  mais  alors, 
au  lieu  d'avoir  deux  raies  brillantes,  on  en 
a  trois  ou  même  quatre  distinctes,  pour  cer- 
taines positions  de  la  cathode  mobile.  Les 
conditions  sont  telles  qu'une  même  cathode 
a  du,  sous  l'inlluence  de  la  voisine,  émettre 
deux  faisceaux  cathodiques  distincts,  de  direc- 
tions différentes.  Si  l'on  déplace  l'écran  dans 
le  tube,  les  cathodes  étant  fixes,  la  multipli- 
cation des  raies  se  maintient  sur  une  étendue 
notable  du  champ. 

»  Cette  division  curieuse  des  rayons  n'est 
pas  spéciale  à  ce  tube  muni  de  deux  cathodes; 
elle  se  produit  avec  une  cathode  unique  qui 
présente  deux  surfaces  voisines  formant  un 
angle,  et  en  particulier  avec  le  disque  qui 


(•)  Sur  les  trois  tubes  qui  ont  servi  à  ce*  expériences,  deux 
ont  été  construits  par  I.)  maison  Clubaud,  le  troisième  par 
la  maison  Séguy. 


constitue  la  cathode  des  tubes  ordinaires, dans 
la  partie  du  tube  où  ce  disque  est  réuni  au 
verre  par  un  fil  normal  au  disque  (').  La  même 
division  se  présente  aussi  dans  les  circons- 
tances où  apparaissent  les  surfaces  d'interfé- 
rence de  Jauman,  et  les  Summation  Gebilde 
de  Wiedemann  et  Schmidt. 

»  Cependant  l'interprétation  du  phénomène 
est  absolument  claire,  quand  on  se  place 
dans  les  conditions  les  plus  favorables,  quand 
on  agit  sur  un  rayon  cathodique  bien  isolé, 
et  à  une  certaine  distance  de  la  cathode,  de 
manière  à  avoir  de  fortes  déviations. 


F»S-  1. 


»  I.a  cathode,  unique,  a  la  forme  la  plus 
simple  et  est  un  disque  plan  circulaire;  à  une 
certaine  distance,  on  soude  un  petit  appareil 
que  j'appelle  explorateur  du  champ.  Cet  ap- 
pareil est  un  bouchon  rodé  qui,  se  prolon- 
geant dans  le  tube,  porte  d'une  part  l'écran  EE 
isolé  et  sa  fente  E,  et  d'autre  part  un  fil 
métallique  T,  laissé  à  nu,  parallèle  à  la  fente 
et  relié  à  l'extérieur. 

•>  Dans  la  position  (t),  le  rayon,  après 
avoir  été  isolé  par  la  fente,  passe  à  coté  du 
fil  métallique.  Lorsque  ce  fil  est  isolé,  la  raie 
brillante  de  la  fenêtre  est  simple  et  tine  ;  mais 
si  l'on  relie  le  fil  T  au  pôle  négatif  ou  à  la 
terre,  la  raie  se  divise  en  plusieurs  raies  moins 


(')  La  déviation  inégale  des  rayons  peut  les  séparer  com- 
plètement. On  explique  ainsi  facilement  les  résultats  au 
premier  abord  singuliers  de  Jauman  11  qui,  avec  une  cathode 
concave,  obtient  sur  le  verre  un  cercle  brillant  entouré  d'un 
anneau  distinct  et  brillant,  l'anneau  étant  d'ailleurs  plus  sen- 
sible aux  influences  extérieures. 


Digitized  by  Google 


466 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.XI.-N'H 


intenses,  inégalement  dévices.  La  dispersion 
des  taies  diminue  lorsque  le  rayon  est  éloi- 
gné du  fil.  Elle  est  maxima  lorsque  le  fil  est 
cathode;  mais  alors  on  est  géné  par  le 
rayonnement  cathodique  du  fil.  Aussi  est-il 
préférable  de  le  relier  à  la  terre,  la  déviation 
étant  dans  nos  expériences  diminuée  environ 
de  la  moitié. 

»  L'action  du  fil  mis  à  la  terre  s'étend  au 
champ  cathodique  tout  entier,  car  si  l'on 
tourne  le  bouchon  de  1K0"  environ  (deuxième 
position),  les  raies  brillantes  sont  encore  mul- 
tiples, la  séparation  des  raies  variant  tou- 
jours avec  la  distance  au  fil. 

»  Je  reproduis  ci-contre  le  relevé  précis  des 
raies  déviées,  fait  sur  le  verre  du  tube  dans 
plusieurs  cas;  la  raie  o  étant  la  raie  simple 
que  donne  la  fente  au  début,  lorsque  le  fil  est 
isolé. 

»  Si,  avec  un  même  tube,  on  emploie  des 
bobines  différentes,  les  images  des  raies  dis- 
persées présentent  des  différences  et.  en  même 
temps,  des  points  communs  (').  Les  raies  les 
plus  déviées  apparaissent  aux  très  basses  pres- 
sions. 

>•  La  séparation,  la  dispersion  des  raies 
augmentent  en  même  temps  que  la  surface 
du  fil  T  estimée  parallèlement  aux  rayons  ; 
elle  augmente  aussi  avec  la  différence  de 
potentiel  entre  le  fil  et  l'anode  pour  une 
même  différence  de  potentiel  entre  l'anode 
et  la  cathode. 

»  Cette  division  par  l'action  d'un  corps 
voisin  peut  être  rapprochée  d'une  division 
analogue  réalisée  par  l'action  de  l'aimant 
dans  les  expériences  de  Lénard  et  de  Birke- 
land.  Le  manque  d'aimants  convenables  ne 
m'a  pas  permis  de  reconnaître  si  la  division 
du  rayon  était  le  même  dans  les  deux  cas. 

>•  La  complexité  du  rayon  cathodique  est 
nettement  décelée  par  ces  recherches  :  elle 
doit  contribuer  à  nous  faire  connaître  la 


(')  On  est  ainsi  conduit  i  penser  que  celte  division  par 
l'action  d'un  corps  voisin  pourra  fournir  :  I"  un  moyen  origi- 
nal d'étudier  les  appareils  électriques  qui  produisent  de  hauts 
potentiels;  2"  un  caractère  distinctifdc  la  nature  chimique  du 
gaz  intérieur  et  même  de  la  cathode. 


nature  exacte  de  ces  rayons,  qui  nous  échappe 
encore  (*).  Dans  cet  ordre  d'idées,  on  est  con- 
duit à  poser  les  questions  suivantes  :  les 
rayons  inégalement  déviés  ont-ils  la  même 
vitesse  de  propagation?  Sont-ils  émis  succes- 
sivement ou  simultanément?  Comment  varie 
leur  déviation  pour  des  distances  croissantes 
à  la  cathode?  La  difficulté  des  observations 
dans  le  vide  ne  permet  pas  une  réponse 
immédiate. 

»  Ces  recherches,  d'ailleurs,  ont  un  réel 
intérêt  non  seulement  pour  les  physiciens, 
mais  pour  les  astronomes.  Les  conditions 
nécessaires  à  la  production  des  rayons  catho- 
diques se  présentent  dans  les  corps  célestes 
et  en  particulier  dans  l'atmosphère  solaire. 
On  peut,  sur  cette  division  des  rayons  catho- 
diques, appuyer  une  théorie  des  comètes  qui 
explique  la  division  de  leur  queue  (*).  » 


Sur  les  rayons  cathodiques 
et  quelques  phénomènes  dans  les  tubes  A  vide; 

Par  C.  Maltézos  (>(. 

«  Nous  avons  fait  des  observations  (k)  dans 
les  tubes  à  vide,  dont  nous  demandons  à 
l'Académie  de  lui  communiquer  les  plus  inté- 
ressantes. 

»  Le  tube  utilisé  avait  la  forme  d'une  poire, 
les  électrodes  se  terminant  à  deux  disques 
en  aluminium,  dont  l'un  était  placé  à  l'extré- 
mité étroite  du  tube,  tandis  que  l'autre  était 
dans  la  partie  renflée,  les  surfaces  des  deux 
disques  étant  perpendiculaires  entre  elles.  A 
l'anticathode  se  forment  un  anneau  lumineux 
et  une  tache  centrale. 


1  Cependant  ces  premiers  résultats  sont  plutôt  favorables 
a  la  théorie  du  bombardement  moléculaire,  présentée  par 
Crookes. 

(*)  Ces  recherches  ont  été  faites  avec  l'aide  de  mes  deux 
assistants,  Millochau  et  Mittau. 

(»}  Comptes  rendus,  t.  CXXtV,  p.  1084.  séance  du  17  mai 
1897. 

(*)  Les  expériences  ont  été  exécutées  au  laboratoire  de 
Physique  de  l'Université  d'Athènes,  avec  l'assistance  de  mon 
aide,  à  l'École  militaire,  M.  le  Dr  C.  Botsis. 


)igitized  by  Google 


29  Mai  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


467 


»  Si  le  disque,  d;ins  la  partie  étroite,  sert 
comme  cathode,  voici  les  phénomènes  que 
nous  avons  observés  : 

»  1.  Si  nous  touchons,  avec  le  doigt,  le 
tube  près  du  disque  cathodique,  on  observe 
l'attraction  des  ra  yons  cathodiques  ;  alors  le 
verre  sous  le  doigt  est  rendu  plus  phospho- 
rescent, et  tout  le  faisceau  cathodique  se  dévie 
vers  la  main.  On  voit  en  même  temps  que,  sur 
l'anneau  anlicathodique,  la  phosphorescence 
devient  plus  forte  vers  le  doigt,  et  la  tache 
centrale  subit  une  transformation  comme  si  elle 
était  soumise  à  une  pression,  de  circulaire 
étant  devenue  elliptique,  dont  le  petit  axe  se 
dirige  vers  le  doigt.  La  concentration  de  la 
phosphorescence  suit  la  main,  se  déplaçant 
dans  le  même  sens.  En  même  temps,  se 
déplace  le  foyer  des  rayons  X  ;  car,  sur  l'écran 
phosphorescent  de  Rœntgen,  on  voit  une 
partie  plus  brillante  se  déplaçant  avec  la 
main. 

»  Il  n'y  a  attraction  des  rayons  cathodiques 
que  dans  le  cas  où  la  main,  ou  un  corps  con- 
ducteur communiquant  au  sol,  touche  le 
tube  autour  de  la  cathode,  si  la  distance  du 
point  de  contact  et  l'intensité  du  courant 
sont  convenables. 

»  Le  phénomène  a  aussi  lieu  si  l'on  y 
touche  avec  une  des  armatures  d'une  bou- 
teille de  Leyde,  dont  l'autre  armature  com- 
munique au  sol.  La  bouteille  se  remplit 
d'électricité  que  nous  avons  trouvée  être  posi- 
tive. Cela  indique  que  tout  conducteur,  tou- 
chant la  paroi  externe  du  tube,  s'clectrise  par 
influence,  et  que  l'électricité  qui  influe  est 
négative.  Le  corps  électrisé  négativement  se 
trouve  dans  le  tube.  et.  comme  on  sait,  d'une 
expérience  de  M.  J.  Perrin,  que  les  rayons 
cathodiques  portent  de  l'électricité  négative, 
on  peut  en  conclure  l'existence  de  matière, 
le  long  des  rayons  cathodiques,  qui  inllue. 

»  2.  Si  le  phénomène  précédent  est  dù, 
sans  contredit,  à  l'inHuence  électrostatique, 
on  ne  peut  pas  attribuer  à  la  même  cause  le 
phénomène  du  même  ordre  que  voici  : 

»  Si  le  ril  conducteur  qui  va  de  la  cathode 
à  la  bobine  est  posé  près  du  tube,  ou  en  con- 


tact avec  lui,  le  faisceau  s'attire  aussi  vers  le 
fil;  et  si  une  série  d'étincelles  éclate  entre  le 
ril  et  le  tube,  le  faisceau  cathodique  s'attire 
et  revient  à  sa  position  primitive  alternati- 
vement. Il  faut  ici  noter  que  l'électricité 
du  ril  est  aussi  négative:  par  conséquent,  si 
le  phénomène  était  dù  h  l'influence  électro- 
statique, on  aurait  répulsion. 

»  Le  phénomène  est  dù  à  l'action  électroma- 
gnétique entre  le  courant  qui  part  de  la  cathode 
suivant  le  fil  et  le  courant  de  la  matière  catho- 
dique; en  effet,  les  deux  courants  sont  de 
même  sens,  si  on  les  considère  comme  paral- 
lèles, ou  s'éloignant  en  même  temps  du  point 
de  leur  rencontre. 

»  Le  premier  phénomène  montre  que,  dans 
le  phénomène  cathodique,  il  y  a  de  la  ma- 
tière électriséc  inlluant;  le  second  montre 
aussi  que  cette  matière  chemine  le  long  des 
rayons  cathodiques,  partant  de  la  cathode. 

.>  3.  Le  premier  phénomène  se  complète 
ainsi.  Il  y  a  devant  l'anode  une  lumière 
bleuâtre  qui,  examinée  au  spectroscope, 
donne  le  spectre  linéaire  de  l'azote.  Si  donc 
on  touche  le  tube  avec  le  doigt  à  un  point  de 
la  partie  rentlée,  la  lumière  auodique  subit  une 
répulsion  énergique  (*).  La  même  chose  a 
lieu  si  l'on  intervertit  le  sens  du  courant, 
quand  toute  l'étendue  étroite  se  remplit  par 
la  lumière  anodique.  Cette  lumière  ne  parait 
pas  être  en  contact  avec  la  paroi. 

»  Cette  répulsion  pourrait  être  expliquée 


(')  La  répulsion  de  la  lumière  .modique  a  toujours  lieu, 
tandis  que  pour  l'attracfion  cathodique  il  faut,  comme  on  l'a 
vu,  de;  conditions  spéciales.  Cela  peut  être  expliqué  par  le 
peu  de  mouvement  que  doit  posséder  la  matière  dans  la 
lumière  anodique. 

Les  stratifications,  dans  les  tubes  Geissler.  subissent  auss 
de  la  répulsion  par  la  main  ou  par  un  conducteur  communi- 
quant au  sol.  Une  bouteille  de  I.eyde.  touchant  le  tube  lonl 
pi /s  Je  Ij  tâtkûii,  ptend  de  l'ileitticitl  nJgathr,  Uindii  fM  là  où 
tetÊÊUKUHt  Itt  eourfxs  de  il  Imiiiht  sltalift/e  bouteille  (vend  Je 
VfUctricili  fwiliit.  I  .a  matière  des  couches  est  donc  électriséc 
positivement. 

Dans  la  partie  renflée  du  tube  Geissler  contenant  l'anode 
t'ai  fait  l'observation  curieuse  suivante  :  sous  le  doigt  en 
contact  avec  la  paroi  interne,  il  y  a  concentration  de  lumière 
et  répulsion  de  la  couche,  comme  s'il  y  avait,  entre  la  matière 
des  couches  et  le  verre,  d'autre  matière  électriséc  négative- 
ment. 
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en  supposant  qu'aux  parties  dont  il  s'agit  de 
la  paroi  externe  du  tube  le  corps  communi- 
quant au  sol  prend  de  l'électricité  négative. 
Mais  cela  n'est  pas  vrai.  La  lumière  anodique 
est  donc  constituée  de  matière  portant  de 
l'électricité  positive.  Or  l'électricité  que  prend 
la  bouteille  de  Lcyde  provient  par  influence. 
//  existe  donc  dans  le  tube  de  la  matière  élec- 
trisée  négativement,  et  elle  ne  peut  pas  être 
celle  qui  entre  dans  la  lumière  auodijue.  Cette 
matière  doit  être  gazeuse,  placée  prés  de  la 
paroi  du  tube,  et  il  est  naturel  que  l'électri- 
cité négative  pénétre  dans  la  paroi  du  tube. 

»  4.  Si,  maintenant,  on  examine  le  système 
anticathodique,  on  voit  qu'il  se  compose 
d'une  tache  centrale,  peu  lumineuse,  et  d'an- 
neaux alternativement  obscurs  et  brillants, 
et  que  la  même  chose  s'observe  sur  l'écran 
phosphorescent  de  R<engten,  ce  qui  montre 
que  le  foyer  principal  des  rayons  X  a  la 
même  forme,  se  composant,  sur  le  verre, 
d'anneaux  alternativement  très  actifs  et  moins 
actifs. 

"  Pour  mieux  examiner  ce  phénomène, 
nous  avons  cherché  aussi  ce  qui  se  passe 
dons  les  tubes  à  vide  de  forme  sphérique, 
où  les  électrodes  sont  des  fils  d'aluminium, 
de  longueur  double  l'un  de  l'autre. 

•>  Quand  le  long  fil  sert  comme  cathode, 
nous  n'avons  pas  sur  la  paroi  du  tube  toute 
une  \one  phosphorescente ,  de  hauteur  égale  à 
la  longueur  de  l'électrode,  mais  des  bandes  pa- 
rallèles au  fil  alternativement  brillantes  et 
obscures. 

»  J'ai  mesuré,  pour  l'un  des  tubes,  plus  de 
vingt  bandes  brillantes.  La  même  chose  a  lieu 
avec  le  court  ril  comme  cathode,  avec  la  diffé- 
rence qu'il  y  a  aussi  des  circonférences  lumi- 
neuses dont  le  plan  est  perpendiculaire  aux 
bandes.  Ces  bandes  lumineuses  ne  s'obser- 
vent que  sur  le  verre,  contrairement  à  ce  qui 
arrive  pour  les  stratifications  dans  les  tubes 
Geissler. 

»  Ce  phénomène  montre  que  toute  la  sur- 
face de  la  cathode  n'est  pas  centre  de  rayons 
cathodiques,  ou  du  moins  des  plus  énergi- 
ques, mais  seulement  des  régions  ou  plutôt 


des  lignes  de  celles-ci  ayant  la  forme  des 
lignes  nodales).  Sur  la  cause  ou  l'origine  de 
ce  phénomène,  je  ne  me  prononce  pas. 

<>  5.  Enfin  si  l'intensité  du  courant  aug- 
mente, le  diamètre  des  anneaux  lumineux 
diminue  imesurés:de  22  mm  à  19  mm  et  de 
39  mm  à  35  mm  .  Ce  phénomène  peut  être 
expliqué  par  la  visibilité  de  nouvelles  bandes 
avec  l'augmentation  de  l'intensité  phéno- 
mènes de  M.  Birkeland  .  ou  par  l'augmenta- 
tion de  la  vitesse  des  rayons  cathodiques  et. 
par  conséquent,  de  l'attraction  électrodyna- 
mique des  rayons.  » 


Étude  expérimentale  du  fer  électrolytique; 

Par  !..  Hou llevigue  ('). 

Le  fer  électrolytique  diffère  complètement 
du  fer  doux  par  ses  propriétés  physiques, 
qui  le  rapprochent  plutôt  de  l'acier;  comme 
il  contient  toujours  île  l'hydrogène,  M.  Caille- 
tet  l'a  considéré,  par  extension  du  terme  acier, 
comme  un  acier  à  l'hydrogène.  En  électroly- 
sant  une  solution  aqueuse  de  protochlorure 
de  fer  contenant  une  forte  quantité  de  chlorure 
d'ammonium  avec  une  densité  deo, 04  ampère 
par  centimètre  carré.  M.  Houllevigue  a  obtenu 
un  fer  électrolytique  contenant  16,3  cm"  d'hy- 
drogène par  gramme  :  si  l'on  tient  compte  de 
la  différence  des  poids  atomiques  de  l'hydrr- 
gene  et  du  carbone  un  semblable  corps  serait 
l'analogue  d'un  fer  contenant  1,74  p.  100  de 
carbone;  ce  serait  plutôt  une  fonte  qu'un 
acier. 

La  densité  de  ce  corps,  déterminée  par  la 
méthode  du  flacon  en  prenant  le  pétrole 
comme  liquide  .Pair  attaquant  le  fer  électro- 
lytique). est  7,324. 

Pour  avoir  la  résistance  électrique  l'auteur 
détermine  le  poids,  la  densité  et  la  résis- 
tance d'une  spirale  de  maillechort.  puis  les 
mêmes  quantités  pour  cette  spirale  recou- 
verte d'abord  de  fer  électrolytique,  puis  de 
cuivre;  de  ces  neuf  données  il  déduit,  par 


(•1  Journal  dr  j>imiqi,t,  3«  siric,  t.  VI,  p,  246-25},  mai  1897. 
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un  raisonnement  pour  lequel  nous  renvoyons 
le  lecteur  au  mémoire  original,  la  résistance 
spécifique  du  fer;  il  a  trouvé  ainsi,  0,000958, 
nombre  peu  différent  de  la  résistance  spéci- 
fique sur  la  fonte  dure.  0,000105. 

L'intensité  d'aimantation  pour  diverses 
valeurs  du  champ  magnétique  a  été  détermi- 
née parla  méthode  des  oscillations  sur  un  bar- 
reau de  cuivre  recouvert  de  fer  électroh  tique 
sur  une  longueur  de  9,65  cm;  le  champ  était 
produit  par  des  bobines  où  circulait  un  cou- 
rant d 'intensité  connue.  La  courbe  d'aimanta- 
tion obtenue  a  la  même  allure  que  les  courbes 
de  Rowland.  et  la  comparaison  de  cette 
courbe  avec  celles  que  donnent  l'acier  doux  et 
l'acier  trempé  montre  qu'au  point  de  vue 
tant  de  son  aimantation  totale  que  de  son 
aimantation  permanente,  le  fer  électrolytique 
se  place  entre  ces  deux  sortes  d'acier. 

M.  Houlleviguc  a  aussi  étudié  l'effet  de 
l'aimantation  transversale  sur  la  résistance 
électrique.  Il  n'a  pu  observer  de  variation  de 
cette  dernière  quantité,  avec  une  aimanta- 
tion temporaire  transversale  produite  par  un 
champ  de  2  500  C.  G.  S.  L'aimantation  trans- 
versale permanente  produit  une  diminution 
sensible  de  résistance. 

Cette  dernière  propriété  rapprocherait  le 
fer  électrolytique  du  fer  doux.  Néanmoins 
l'auteur  conclut  de  l'ensemble  de  son  travail 
que  l'analogie  entre  le  fer  carburé  et  le  fer 
hydrogéné  est  parfaitement  justifiée  par  la 
comparaison  des  propriétés  physiques  des 
deux  corps,  de  telle  sorte  que  la  qualité 
d'acier  relève  plutôt  de  la  structure  de  la  mo- 
lécule que  de  la  nature  chimique  du  corps 
associé  du  fer.  J.  B. 


De  l'influence  des  rayons  Rœntgen  sur  la  conduc- 
tion électrique  à  travors  l'air,  la  paraffine  et  le 
verre  ; 

Par  Lord  Kelvin.  IV  Bea  itie.  D'S.moll  sciiowski  ('}. 
Dans  des  mémoires  précédents  *   les  au- 


(')  Royiil  SteUfof  Eitmkirgb,  i«  mars  1897. 
(•)  Voir  LÈdaiiagt  ïiUctrique,  t.  X,  p.  20;  et  281  ;  t.  XI, 
p.  80.  jo  janvier,  6  février,  3  avril  1897. 


teurs  ont  constaté  que,  quand  les  rayons 
Rœntgen  tombent  sur  des  métaux  portés  à 
des  potentiels  de  2  ou  3  volts,  l'air  ambiant 
devient  conducteur,  mais  que  la  paraffine  et 
le  verre  n'acquièrent  aucune  conductibilité- 
sensible  quand  les  différences  de  potentiel 
ne  dépassent  pas  .>  ou  3  volts  par  centimètre 
dans  l'air  ou  la  paraffine  ou  par  demi-milli- 
mètre dans  l'air.  Dans  ces  nouvelles  expé- 
riences, qui  portent  sur  des  voltages  plus 
élevés,  on  a  employé  un  système  de  deux 
bouteilles  de  Leyde  A  et  B  fig.  i  '<;  l'arma- 


Tuir  J<  (rviri 


Fig.  I. 

turc  extérieure  de  A  est  reliée  à  l'enveloppe 
métallique  de  tout  l'appareil,  celle  de  B  à 
l'électromètre.  Rien  n'est  changé  à  B  pendant 
toute  la  durée  de  l'expérience. 

B  est  constitué  par  un  tube  de  plomb  de 
25  cm  de  long  et  de  4  cm  de  diamètre,  ('ne 
barre  de  métal,  de  1  cm  environ  de  diamètre 
et  de  25  cm  de  long,  est  supportée  suivant 
l'axe  dans  de  la  paraffine  qui  remplit  tout 
l'espace  intermédiaire:  cette  tige  est  reliée  à 
l'armature  interne  de  A  par  un  fil  qu'on  pro- 
tège contre  les  effets  d'induction  en  l'entou- 
rant d'un  tube  de  plomb  relié  h  l'enveloppe. 

La  bouteille  A  est  différente  suivant  qu'on 
opère  sur  l'air,  la  paraffine  ou  le  verre. 

Pour  obtenir  une  différence  de  potentiel 
définie,  on  met  d'abord  en  communication 
métallique  les  deux  paires  de  quadrants  de  l'é- 
lectromètre, puis  on  relie  l'un  des  pôles  d'une 
machine  électrostatique  aux  armatures  in- 
ternes des  bouteilles  et  l'autre  à  l'enveloppe 
de  l'appareil,  on  mesure  la  différence  de 
potentiel  à  l'aide  d'un  électromètre  multicel- 
lulaire jusqu'à  500  volts  et,  au-dessus,  par  un 


•170 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI  -  N  23 


voltmètre  vertical,  à  une  seule  paire  de  qua- 
drants. On  détermine  d'abord  la  déperdition 
spontanée,  puis  on  fait  agir  les  rayons  Rœnt- 
gen. 

Dans  les  expériences  sur  l'air,  A  est  un 
cylindre  d'aluminium  de  16  cm  de  long  sur 
3  cm  de  diamètre,  à  l'intérieur  duquel  est 
une  mince  lame  d'aluminium,  de  10  cm  sur 
1,5  cm,  supportée  par  une  cale  de  paraflinc 
soustraite  à  l'action  des  rayons,  qui  pénètrent 
dans  l'appareil  par  un  trou  de  0,3  cm1. 

Diverses  expériences  ont  été  faites,  jusqu'à 
des  potentiels  de  2  200  volts.  La  vitesse  de 
déperdition  n'a  pas  varié  sensiblement  dans 
une  chute  de  potentiel  de  —  97,5  volts  à 

—  4  volts.  Avec  des  dilférencesde  potentiel  de 

—  930,  —  1  750  et  —  jooo  volts,  la  vitesse 
de  déperdition  ne  dépassait  pas  d'une  façon 
appréciable  =t  20  volts.  Les  résultats  sont  con- 
formes au  fait  annoncé  par  MM.  J.-J.  Thom- 
son et  Me.  Clelland  que  la  conduction  de 
l'électricité  dans  l'air  sous  l'influence  des 
ravons  Rœntgen  est  presque  indépendante 
de  la  tension  électrique,  lorsqu'elle  dépasse 
quelques  volts  par  centimètre. 

Dans  les  expériences  sur  la  paraffine  l'ar- 
mature extérieure  de  A  était  un  cylindre  de 
27  cm  de  longueur  environ  et  de  4  cm  de 
diamètre  à  l'intérieur  duquel  se  trouvait, 
plongée  dans  la  paraffine,  une  banc  de  métal 
de  1,75  cm  de  diamètre  environ  et  de  30  cm 
de  long.  Les  expériences  ont  porté  sur  des 
potentiels  de  ±949,  ±119,  ±238,  —  2000, 
-)-  2  500  et  —  2  400  volts  ;  aucune  conducti- 
bilité appréciable  de  la  paraffine  n'a  pu  être 
observée. 

Enfin  on  a  placé  en  A  un  tube  de  verre 
argenté  intérieurement,  cette  argenture  étant 
reliée  métalliqucmcnt  à  l'armature  interne 
de  B,  A  des  potentiels  -|-  800,  -|-  1  500, 
4-  2  000  volts,  on  n'a  observé  aucune  con- 
ductibilité. 

Les  auteurs  pensent  que  les  effets  que 
MM.  J.-J.  Thomson  (']  et  Me  Clelland  ont 


t'j  Cf.  L'hlniutçi  Èlalriqiit,  t.  VI.  p  421  et  454,  29  février 
et  6  mh  1896. 


attribués  à  la  conductibilité  de  la  paraffine 
ou  du  verre  doivent  être  expliqués  par  la 
présence  de  couches  d'électricité  induites  à  la 
surface  de  ces  corps  au  contact  de  l'air  rendu 
temporairement  conducteur  par  les  rayons 
Rœntgen.  C.  R. 
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Les  Ascenseurs,  par  G.  I)i«ont  cl  G.  Baignièkes, 
ingénieurs  des  Arts  et  Manufactures.  —  Un  vo- 
lume in-S»  de  lu  pages,  avec  7<>  ligures  dans  le 
texte.  —  Paris  189;.  V*«  Ch.  Dunod  et  P.  Vicq, 
Editeurs,  Prix  :  5  fr. 

M.  G.  Duniont  a  entrepris  une  série  d'études 
des  plus  intéressantes  dont  il  poursuit  la  publica- 
tion avec  une  grande  activité.  Le  nouvel  ouvrage 
qu'il  vient  d'écrire,  en  collaboration  avecM.G.  Bai- 
gnières,  rendra  de  réels  services  à  nombre  de  per- 
sonnes. L'usage  des  ascenseurs  se  répand,  en  effet, 
tous  les  jours  de  plus  en  plus:  il  n'est  pas  de 
maison  moderne  où  cet  organe  si  utile  ne  soit 
employé.  Architectes,  ingénieurs,  constructeurs, 
propriétaires  sont  donc  intéressés  à  connaître  les 
différents  types  d'ascenseurs  proposés,  les  procé- 
dés employés  pour  réaliser  leur  fonctionnement 
régulier  et  économique,  ainsi  que  les  dispositifs 
employés  pour  assurer  la  sécurité  des  personnes 
transportées. 

Les  auteurs  ont  étudié  successivement  tous  ces 
points  avec  la  méthode  et  la  clarté  qui  fait  un  des 
principaux  mérites  des  ouvrages  sortis  de  leur 
plume.  Après  avoir  étudié  les  procédés  d'équili- 
brage du  poids  mort  de  la  cabine  et  du  piston, 
qui  permettent  dobtenir  une  exploitation  aussi 
économique  que  possible,  ils  passent  en  revue  les 
principaux  dispositifs  de  sécurité  employés,  puis 
ils  abordent  la  description  de  nombreux  tvpes 
d'ascenseurs  qu'ils  rangent  dans  les  trois  catégories 
suivantes  : 

1  '  Ascenseurs  hydrauliques  : 

a)  Avec  puits  : 
r1  Sans  puits. 

2  Ascenseurs  hydrauliques  avec  emploi  de  mo- 
teurs à  air  comprimé,  à  gaz  ou  électriques. 

Ascenseurs  électriques. 
La  lecture  de  cet  ouvrage  n'est  pas  pour  déplaire 
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aux  électriciens,  car  ils  y  verront  combien  grands 
sont  les  avantages  des  systèmes  électriques  qui 
ont,  du  reste,  fait  largement  leurs  preuves  en 
Amérique  et  en  Allemagne.  Ils  commencent  à 
s'introduire  en  France.  Espérons  que  la  lecture 
du  livre  que  nous  signalons,  en  stimulant  le  zèle 
des  inventeurs  et  des  constructeurs  et  en  faisant 
comprendre  aux  architectes  et  aux  propriétaires 
leur  véritable  intérêt,  en  développera  encore 
davantage  l'usage. 

G.  Pellissier. 


CHRONIQUE 


Influence  du  milieu  environnant  sur  la  conducti- 
bilité électrique  du  cuivre.  —  Il  y  a  quelques 
années,  M.  Fernando  Sanford  avait  conclu,  de 
mesures  faites  avec  beaucoup  de  soin,  que  la  con- 
ductibilité d'un  fil  de  cuivre  dépendait  de  la  nature 
du  diélectrique  qui  l'entoure  (voir  La  Lumière 
Électrique,  t.  XLVII,  p.  i-,s,  si  janvier  1891». 
M.  Carhart  a  nié  plus  tard  l'existence  de  ce  phé- 
nomène. MM.  Grimaldi  et  Platama  ont,  d'après 
l'analyse  que  M.  Brunhes  donne  de  leur  travail 
dans  le  fascicule  de  mai  du  Journal  ,le  Physique, 
observé  cette  variation  de  la  conductibilité  du 
cuivre  quand  un  fil  de  ce  métal  est  successivement 
plonge  dans  l'eau  et  dans  le  pétrole.  Dans  leurs 
mesures,  ils  ont  pris  les  précautions  les  plus  minu- 
tieuses pour  se  mettre  à  l'abri  de  toute  force  élec- 
tromotrice d'origine  thermique  ;  ils  ont  trouvé 
que  la  conductibilité  du  laiton  dans  le  pétrole  est 
i.ooon,  sa  conductibilité  dans  l'air  étant  prise 
pour  unité  :  M.  Sanford  avait  trouvé  i.ooiS  pour 
la  conductibilité  du  cuivre  dans  le  pétrole,  soit 
une  variation  15  fois  plus  grand. 


Charges  et  décharges  de  condensateurs  à  diélec- 
triques variés.  —  Dans  les  Wiener Berichte  (10?,  7, 
part.  2  a,  p.  667-694,  1896).  M.  T.  Wuif  expose 
longuement  l'étude  qu'il  a  faite  de  la  forme  des 
charges  et  décharges  de  condensateurs  à  diélec- 
triques variés  ainsi  que  l'énergie  perdue  dans  le 
milieu  diélectrique  quand  ces  charges  et  décharges 
sont  périodiques. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  condensateurs 


à  lames  diélectriques  en  paraffine,  en  papier 
paraffiné  et  en  mica.  Les  durées  de  charge  et  de 
décharge  étaient  réglées  par  la  chute  d'un  poids  et 
étaient  de  l'ordre  du  dix  millième  de  seconde.  La 
résistance  et  la  self-induction  du  circuit  de 
décharge  étaient  mesurées  avec  soin.  Dans  le  but 
de  séparer  les  décharges  instantanées  et  rési- 
duelles, le  circuit  était  rompu  immédiatement 
après  la  décharge,  précaution  absolument  néces- 
saire dans  le  cas  où,  suivant  l'expression  de  l'au- 
teur, le  condensateur  possède  de  hautes  qualités 
d'absorption. 

Les  résultats  obtenus,  donnés  sous  forme  de 
tableaux,  montrent  que  la  forme  de  la  décharge  en 
fonction  du  temps  est  sensiblement  la  même  que 
celle  de  la  charge.  La  résistance  du  circuit  de 
décharge  affecte  seulement,  entre  certaines  limites, 
les  plus  faibles  décharges:  ainsi  quand  un  conden- 
sateur à  papier  paraffiné  était  chargé  pendant 
0,000066  seconde  la  déviation  galvanométrique 
produite  parla  décharge  était  de  131  unités  pour 
une  résistance  de  10  ohms  et  de  98  pour  une 
résistance  de  so  ohms,  mais  quand  la  durée  de  la 
charge  était  portée  à  o.oooja  seconde  la  déviation 
due  à  la  décharge  était  la  même  que  la  résis- 
tance fût  10  ou  V)  ohms. 

D'après  l'auteur,  la  relation  entre  la  capacité 
d'un  condensateur  et  le  temps  de  charge  ne  peut 
être  définie,  la  charge  acquise  par  un  condensa- 
teur pendant  de  très  petits  intervalles  de  temps 
n'étant  pas  une  fonction  du  temps. 

Dans  la  dernière  partie  du  mémoire  consacrée  à 
l'étude  d'un  condensateur  chargé  et  déchargé  par 
un  courant  périodique,  l'auteur  attribue  la  perte 
d'énergie  que  l'on  observe  dans  ces  conditions  à 
la  neutralisation  de  la  charge  résiduelle  correspon- 
dant à  une  phase  par  la  charge  de  nom  contraire 
produite  par  la  phase  suivante. 


Action  des  champs  magnétiques  intenses  sur  les 
rayons  cathodiques.  —  Dans  les  Archives  tics 
SCÎCItCéS  physiques  et  naturelles.,  de  Genève  4'  pé- 
riode, t.  I,  p.  497,  1896 1.  M.  Kr.  Birkklanu  décrit 
diverses  expériences  dont  les  unes  ont  quelque 
analogie  avec  celles  de  M.  Fleming,  décrites  dans 
cette  revue  (t.  X,  p.  179,  ai  janvier  18971  et  ^ont 
les  autres  se  rapportent  à  la  nature  complexe  des 
rayons  cathodiques ,  déjà  mise  en  évidence  par 
l'auteur  dans  si  note  sur  un  spectre  de  rayons  ca- 
thodiques  L'Eclairage  Électrique,  t.  IX,  p.  274, 
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7  novembre  iSi)<>).  Voici  l'analyse  que  M.  Dongier 
donnait  de  ce  travail  dans  le  numéro  de  mai  du 
Journal  Je  Physique; 

Un  tube  de  Crookes,  de  forme  sphérique,  au 
centre  duquel  est  une  croix  qui  sert  de  cathode, 
donne  sur  ses  parois  une  phosphorescence  verte, 
s'il  n'est  pas  soumis  à  un  champ  magnétique.  Si 
on  fait  agir  un  pôle  magnétique  intense  fixe,  situé 
sur  la  normale  à  la  cathode,  le  flux  lumineux 
prend  une  forme  nettement  limitée  normale  à  la 
cathode  et  est  séparé  de  celle-ci  par  un  espace 
obscur  ;  il  devient  en  même  temps  bleu  clair,  avec 
tendance  au  violet:  il  coupe  la  p3roi  du  tube  de 
part  et  d'autre  de  la  cathode,  suivant  deux  croix 
dcdimensionsdilTérentes.  Ccllcde  la  grande  dimen- 
sion est  située  du  coté  de  l'aimant;  elle  est  d'un 
lilas  presque  blanc  ou  d'un  jaune  intense,  suivant 
que  la  longueur  de  l'étincelle,  qui  caractérise  le 
tube,  est  petite  011  grande;  on  peut,  d'ailleurs, 
obtenir  à  coup  sur  la  teinte  jaune  en  faisant  en 
même  temps  passer  la  décharge  dans  un  autre  tube 
deCrookes  très  résistant.  La  croix  de  petite  dimen- 
sion qui  est  jaune  et  confuse,  se  trouve  de  l'autre 
coté  de  l'aimant  par  rapport  à  la  cathode.  Les  fais- 
ceaux qui  donnent  les  deux  croix,  font  entre  eux 
un  angle  d'environ  io",  et  en  supposant  qu'on 
regarde  dans  la  direction  du  champ  magnétique, 
leur  déplacement  a  lieu  dans  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre  ;  les  deux  croix  se  produisent  d'ail- 
leurs respectivement  aux  parties  les  plus  éloignées 
et  les  plus  rapprochées  de  l'aimant,  lorsqu'on  dé- 
place le  tube  par  rapport  à  l'aimant.  Il  y  a  lieu 
de  rappeler  le  fait  connu  que  les  points,  où  se 
produit  ainsi  ta  croix  lumineuse,  donnent  une 
croix  obscure  lorsque  l'on  emploie  le  tube  pour 
obtenir  la  phosphorescence  ordinaire  due  aux 
rayons  cathodiques  sans  action  magnétique. 

On  peut  vérifier,  si  l'on  rend  mobile  le  pôle 
magnétique,  que  la  cathode  est  susceptible  d'émet- 
tre divers  groupe*  de  rayons  d'espèces  différentes. 
On  constate,  en  rapprochant  l'aimant,  qu'à  partir 
de  is.  cm  la  tache  de  la  paroi  postérieure  du  tube 
devient  graduellement  plus  petite  et  est  réduite  à 
un  point  qui  disparait  lorsque  la  distance  est 
de  s  cm  ;  les  rayons  cathodiques  apparaissent  alors 
sous  la  forme  d'un  cone  lumineux  de  coloration 
bleue.  Après  cela,  on  découvre  une  deuxième 
tache  plus  petite  et  un  peu  plus  faible  que  la  pré- 
cédente, comme  si,  depuis  le  commencement,  elle 
était  cachée  par  elle.  Cette  tache  disparait  à  son 
tour  lorsqu'on  rapproche  de  nouveau  l'aimant. 


après  avoir  été  réduite  à  un  point.  Les  mêmes 
apparences  se  reproduisent  ainsi  jusqu'à  plus  de 
cinq  fois;  dans  un  cas.  en  particulier,  on  a  mesuré 
quatre  taches  successives  de  <>.  4,  t,  8  et  1  mm 
de  diamètre.  I  e  nombre  de  ces  taches  succes- 
sives augmente  avec  la  force  magnétique  et 
diminue  avec  la  longueur  de  l'étincelle  qui  carac- 
térise la  décharge  dans  le  tube.  Pendant  que  les 
taches  lumineuses  diminuent,  la  croix  s'agrandit  et 
devient  confuse  en  subissant  des  contorsions  qui 
ont  lieu  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre, 
lorsqu'on  regarde  suivant  les  lignes  de  forces. 

Enfin,  l'auteur  a  vérifié  qu'avec  un  aimant  fonc- 
tionnant pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
on  peut  augmenter  la  longueur  de  l'étincelle  cor- 
respondante d'un  tube  de  décharge,  de  manière  a 
transformer  n'importe  quel  tube  de  Crookes  en  un 
excellent  tube  de  Rœntgen. 


Chauf7ago  des  chaudières  au  charbon  pulvérisé 

—  Continuant  la  série  d'articles  que  nous  signa- 
lions dans  notre  chronique  du  is  mai,  p.  s8i, 
M.  P.  Cm.vu.LARi>  décrit  dans  les  numéros  du  S  et 
du  is  mai  de  la  Revue  Industrielle  deux  autres 
systèmes  pour  le  chautlage  des  chaudières  par  le 
charbon  en  poudre. 

Dans  le  t  vstéwe  Ru/urd  Sehwjrt{ko/>jff.  le  char- 
bon est  placé  dans  une  trémie  fixée  en  avant  du 
foyer;  deux  lames  métalliques  formant  ressort 
ferment  inférieurement  cette  trémie;  une  came 
animée  d'un   mouvement   de    rotation  rapide 
vient,  à  chaque  révolution  ,  écarter  l'une  des 
lames  :  la  poudre  de  charbon  tombe  par  l'ouver- 
ture aussi  produite  >ur  une  brosse  circulaire  en 
fils  d'acier  d'une  longueur  égale  à  la  largeur  du 
foyer  et  de  la  trémie  et  montée  sur  le  même  axe 
que   la   came:  en  revenant  en  place  la  lame  - 
flexible  frappe  contre  l'autre  et  le  choc  fait  des- 
cendre régulièrement  le   charbon  de  la  trémie 
tandis  que  celui  qui  est  sur  la  brosse  se  trouve 
lancé  dans  le  foyer  par  le  mouvement  rapide  de 
la  brosse:  le  courant  d'air  aspiré  par  la  combustion 
continue  l'entraînement  du  charbon.  On  voit, 
que,  contrairement  à  ce  qui  avait  lieu  dans  les 
systèmes  décrits  dans  les  articles  précédents,  le 
tirage  de  la  cheminée  n'intervient  pas  pour  faire 
l'alimentation  du  foyer:  il  en  résulte  une  dépense 
supplémentaire  de  force  motrice  pour  la  mise  en 
mouvement  de  la  brosse:  mais  ce  désavantage  est 
compensé  par  une  plus  grande  sécurité. 
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Des  essais  1res  minutieux  ont  été  faites  par 
M.  Schneider,  ingénieur  Je  la  Société  berlinoise 
de  surveillance  des  chaudières  à  vapeur  sur  une 
chaudière  de  7  m  de  long,  de  a  m  de  diamètre 
extérieur  munie  de  ce  système.  La  surface  de 
chauffe  totale  était  de  dS.aa  m1  dont  n.26  m'  sous- 
traits à  l'action  directe  de  la  flamme  par  un  revê- 
tement réfractairc;  les  foyers,  au  nombre  de  deux, 
étaient  intérieurs  et  avaient  0,7s  m  de  diamètre: 
des  carneaux  forçaient  les  gaz  chauds  s  échappant 
des  foyers  a  longer  deux  fois  la  longueur  de  la 
chaudière.  Avec  un  combustible  dégageant 
7  idH  calories  par  kilogramme,  le  poids  d'eau  vapo- 
risée par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale 
et  par  heure  a  été  de  17,*,  kg,  la  pression  de  la 
vapeur  produite  étant  de  7  atmosphères,  et  le 
poids  d'eau  à  o'  vaporisée  à  i<w>'J  a  été  de  X.<)  kg 
par  kilogramme  de  charbon,  ce  qui  indique  un  ren- 
dement calorique  de  7<>  p.  100.  L'absence  de  fumée 
a  été  complète. 

Le  système  (Juger  est  caractérisé  par  l'emploi 
d'une  grille  auxiliaire  qui  sert  pour  l'allumage  et 
l'entretien  du  feu  pendant  les  heures  de  repos  de 
l'usine,  l  e  poussier  de  charbon  est  contenu  dans 
une  trémie  au-dessous  de  laquelle  se  trouve  une 
roue  de  la  largeur  du  foyer,  munie  de  petits  au- 
gets  et  de  trois  ou  quatre  taquets:  ceux-ci  ont 
pour  but  de  secouer  la  trémie  et  de  faciliter  la  des- 
cente du  charbon  que  les  augets  entraînent  et 
font  tomber  en  nappe  mince;  le  courant  d'air  pro- 
duit par  le  tirage  rencontre  cette  nappe  et  entraîne 
les  particules  les  plus  ténues  tandis  que  les  gros 
grains  tombent  sur  la  grille.  Les  quelques  applica- 
tions faites  de  ce  système  ont  donné  également 
satisfaction. 


La  station  centrale  à  courants  alternatifs  do 
Croydon  (Angleterre).  —  L'éclairage  électrique 
de  la  ville  de  Croydon  a  déjà,  on  se  le  rappelle, 
fait  l'objet  de  nos  chroniques  (Voir  I.'  Eclairage 
Électrique,  t.  IX,  p.  90  et  377,  10  octobre  et 
51  novembre  1896).  D'après  les  renseignements 
qui  nous  sont  parvenus,  nous  pourrons  aujour- 
d'hui donner  une  description  plus  complète  des 
installations  électriques,  installations  qui  ont 
préoccupé  si  vivement  les  ingénieurs  anglais. 

La  station  centrale  de  Croydon  présente  un 
intérêt  tout  particulier,  car  elle  diffère  totalement 
des  autres  tant  par  son  mode  d'exploitation  que 
par  son  système  de  production  d  énergie  élec- 
trique. En  effet,  la  municipalité  de  Croydon  a 


fourni  le  capital  nécessaire  pour  l'érection  de  la 
station  centrale  et  du  réseau  de  distribution,  et,  de 
son  côté,  la  Compagnie  électrique  paie  à  la  muni- 
cipalité l'intérêt  et  l'amortissement  du  capital.  En 
échange,  cette  compagnie  exploite  l'installation  et 
perçoit  les  produits  de  la  vente  de  l'énergie  et 
et  les  revenus  divers.  Au  bout  de  dix  années,  la 
station  et  le  réseau  feront  retourà  l'autorité  locale  : 
mais  celle-ci  pourra  en  tout  temps  devancer  l'épo- 
que de  son  entrée  en  jouissance  en  prévenant  la 
compagnie  six  mois  à  l'avance  et  en  l'indemnisant 
suivant  un  tarif  décroissant  arrêté. 

Le  système  de  production  et  de  distribution 
d'énergie  électrique  est  également  particulier.  On 
a  adopté  le  système  par  courants  alternatifs  à  haute 
tension  et  postes  de  transformateurs  pour  l'éclai- 
rage par  incandescence,  et  le  système  par  courants 
alternatifs  redressés  a  intensité  constante  pour 
l'éclairage  par  arcs.  Le  soir,  l'énergie  électrique  est 
fournie  directement  par  les  alternateurs  comman- 
dés par  des  machines  à  vapeur,  et  le  jour  par  un 
petit  alternateur  commandé  par  un  courant  con- 
tinu actionné  par  une  batterie  d'accumulateurs 
chargée,  le  soir,  par  le  même  groupe  agissant  en 
sens  inverse. 

De  cette  manière,  on  évite  de  maintenir  en 
pression  et  en  service  un  groupe  chaudière,  ma- 
chine à  vapeur,  alternateur  et  le  personnel  corres- 
pondant, ce  qui  est  extrêmement  onéreux  vu  la 
faible  consommation  d'énergie  pwndanl  le  jour. 
Au  contraire,  un  seul  homme  suffit  pour  surveiller- 
le  petit  groupe  dynamo-alternateur  et  vaquer  aux 
différents  services  de  l'usine.  (Test  la  première  fois 
qu'une  combinaison  de  ce  genre  a  été  réalisée  et 
elle  se  recommande  par  sa  simplicité,  son  rende- 
ment relativement  élevé  et  son  faible  coût  d'exploi- 
tation. 11  est  donc  certain  que  l'exemple  donné  par 
la  Compagnie  Thomson- Houston  en  Angleterre 
sera  bientôt  suivi  par  nombre  d'installations  dont 
la  production  diurne  ne  justifie  pas  la  marche 
continue  d'un  groupe  électrogène  complet. 

La  station  centrale  est  située  hors  de  la  ville  et 
comporte  deux  bâtiments  accolés  :  l'un  est  affecté 
aux  chaudières,  l'autre  aux  machines  à  vapeur  et 
électriques.  Les  chaudières,  au  nombre  de  trois, 
peuvent  évaporer  i  01.0  kg  d'eau  à  l'heure  chacune. 
Elles  sont  reliées  à  une  double  canalisation  pour 
éviter  tout  arrêt  par  la  rupture  d'une  conduite. 
Les  gaz  des  foyers  passent  autour  des  tubes  d'un 
économiseur  avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée 
"g-  «  • 
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I.cs  machines  à  vapeur  sont  du  type 
versé:  chacune  est  relie 


pilon  ren- 
ée par  un  plateau  d'accou- 


plement à  un  alternateur.  Leur  puissance  utile  est 
lie  a i'6  chevaux  à  la  vitesse  angulaire  de  j6o  tours. 
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l'n  régulateur  très  sensible  permet  de  supprimer 
brusquement  la  charge  totale  d'une  machine  sans 


que  sa  vitesse  s'élève  de  plus  de  cinq  tours  par 
minute. 
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Les  alternateurs  sont  du  type  Thomson-Houston  I  et  le  balai  sont  recouverts  d'un  châssis  vitré  qui 
modifié  spécialement  pour  la  circonstance.  Les  !  empêche  tout  contact  accidentel, 
inducteurs  consistent 
eu  an  pièces  polaires 
en  tôles  laminées,  de 
sorte  que  la  fréquence 
est  de  6o  périodes  par 
seconde.  Les  bobines 
Je  champ  peuvent 
être  facilement  dé- 
montées, ncltovéesou 
réparées.  L'induit  dif- 
fère un  peu  de  la  for- 
me ordiuairedesaltcr- 
nateurs  de  cette  com- 
pagnie.  Générale- 
ment, les  cotés  adja- 
cents de  deux  bobine-, 
consécutives  étaient 
placésdans  une  même 
rainure  et  maintenus 
par  un  coin  en  bois. 
Dans  la  nouvelle  for- 
me, les  bobines  sont 
complètement  sépa- 
rées les  unes  des  au- 
tres, chacune  a  son 
logement  spécial  dans 
le  noyau  de  fer:  de 
celte  manière,  si  une 
bobine  vieilli  brûler, 
elle  ne  l'eut  commu- 
niquer le  feu  à  sa  voi- 
sine. Les  encoches  sur 
l'induit SOlH  telles  que 
les  bobines, enroulées 
préalablement  sur  une 
forme,  peuvent  être 
encastrées  ou  retirées 
indépendamment  et 
avec  la  plus  grande 
facilité. 

Les  anneaux,  collec- 
teurs sont  lixés  sur 
l'arbre  de  part  et  d'au- 
tre de  l'induit,  mais 
tandis  que  l'un  ont 
isolé  par  un  anneau 
etdes  rondelles  d'ébo- 

nite. l'autre  n'est  nullement  isolé  et  est  en  commu- 
nication par  le  b.iti  avec  la  terre.  Le  collecteur  isolé 


à 

I 


Lésai  ternateurs  son  tau  nombre  de  trois  et  ont  cha- 
cun une  puissancede  i2<>  kilowatts  sous  3  uuovolts. 
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Pour  la  marche  de  jour,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  on  se  sert  d'un  groupe  moteur-altcrna- 
leur  tig.  s),  consistant  en  un  moteur  shunt  à  cou- 
rant continu  avec  un  alternateur  de  jo  kilowatts. 

Le  moteur  est  actionné  par  une  batterie  d'accu- 
mulatcursqui  est  chargée  le  soir,  durant  les  heures 
de  faible  débit,  par  le  même  groupe,  l'alternateur 
fonctionnant  comme  moteur  sur  les  barre*  de  dis- 
tribution et  la  machine  à  courant  continu  comme 
générateur. 

Li  batterie  d'accumulateurs  ne  comporte  pas 
d'éléments  de  réduction,  le  courant  de  charge  ou 
de  décharge  étant  ré^lé  par  l'excitation.  Une 
dynamo  de  i  volts,  commandée  par  un  petit 
moteur,  sert  au  traitement  des  éléments*' malades*. 

Le  tableau  de  distribution  est  fort  simple,  étant 
donné  que  le  conducteur  extérieur  du  cable  con- 
centrique est  relié  à  la  terre.  De  cette  manière  les 
interrupteurs  et  coupe-circuits  sont  unipolaires, 
t'n  compteur  Thomson  est  branché  sur  chaque 
alternateur. 

Actuellement  les  sous-slalions  sont  au  nombre 
de  quatre  :  elles  sont  reliées  à  la  station  centrale 
au  moyen  de  feeders  indépendants,  mais  elles 
communiquent  entre  elles  au  moyen  de  cinq 
cibles  à  haute  tension;  néanmoins  chaque  sous- 
station  dessert  une  portion  déterminée  du  réseau. 
Aux  points  où  aboutissent  les  sections,  il  y  a  des 
boites  de  jonctions,  de  manière  qu'une  section 
quelconque  puisse  être  reliée  à  sa  voisine  en  cas 
d'accident  à  l'une  des  sous-stations. 

Trois  des  sous-stations  sont  établies  dans  des 
petites  maisons  en  briques;  la  quatrième  est  sou- 
terraine. Ole  est  protégée  de  l'humidité  par  des 
murs  très  épais  en  béton  et  est  largement  ventilée. 
Les  feeders  aboutissent  directement  sur  les  barres 
de  distribution  tandis  que  les  conducteurs  à  haule 
tension  des  transformateurs  sont  mis  en  relation 
avec  les  barres  par  l'intermédiaire  de  coupe-cir- 
cuits et  d'interrupteurs.  Les  circuits  secondaires 
aboutissent  sur  un  autre  tableau  et  sont  protégés 
par  de  larges  coupe-circuits. 

Les  coupe-circuits  à  haule  tension  sont  compo- 
sés de  plusieurs  lils  de  plomb  recouverts  d'un  tube 
de  caoutchouc  lâche  et  réunis  en  parallèle.  Au 
moment  de  la  fusion,  l'air  vivement  chassé  éteint 
l'arc. 

I.a  distribution  secondaire  est  faite  à  *«X>  volts 
par  des  cibles  concentriques. 

L'éclairage  municipal  est  obtenu  au  moyen  de 
40  lampes  à  arc  Thomson-Houston  de  12  ampères, 


formant  deux  circuits;  l'un  de  20  est  éteint  à 
minuit,  l'autre  de  2;  lampes  peut  fonctionner 
iS  heures.  Comme  nous  l'avons  dit  en  commen- 
çant, ces  lampes  sont  alimentées  par  des  cou- 
rants redressés. 


La  station  centrale  à  courants  triphasés  de 
Strasbourg.  —  Parmi  les  stations  génératrices  de 
courants  triphasés,  celle  de  Strasbourg  est  sans 
contredit  l'une  des  plus  importantes  et  des  plus 
intéressantes  de  celles  qui  emploient  la  vapeur 
comme  force  motrice.  Cette  station  a  lait  l'objet 
d'un  article  très  documenté  de  M.  Piou  de  Saikt- 
GlUES(G<*wV  Civil,  t.  XXXI,  1"  mai  1897), auquel 
nous  empruntons  les  détails  qui  suivent  : 

Le  projet  élaboré  par  M.  Oscar  von  Millier,  de 
Munich,  comportait  d'abord  une  distribution  par 
courants  alternatifs  simples:  mais  on  s'arrêta 
ensuite  à  l'emploi  des  courants  triphasés  permet- 
tant l'emploi  des  moteurs  à  champ  tournant.  Le 
réseau  complet  est  installé  en  prévision  d'une 
consommation  totale  de  savo  kilowatts  distribués 
sous  une  tension  primaire  de  2  7S0  volts,  réduc- 
tible par  transformateurs  triphasés,  à  130  volts. 

I.a  station  centrale,  couvrant  une  superlicie  de 
S 000  m*,  s'élève  dans  le  quartier  du  nouveau  port, 
à  l'intérieur  >.tcs  fortifications.  L'emplacement  a 
surtout  été  choisi  en  vue  d'un  approvisionnement 
commode  des  combustibles  qui  arrivent  directe- 
ment aux  soutes  par  voie  fluviale  et  embranche- 
ment spécial. 

La  salle  des  machines,  contient  deux  moteurs  à 
vapeur  de  iso  à  am»  chevaux  et  trois  de  V">  à 
p>o  chevaux,  directement  accouplés  aux  alterna- 
teurs et  dynamos.  Un  pont  roulant  de  10  tonnes 
dessert  dans  toute  sa  longueur  la  salle  qui  possède, 
au  fond,  une  plate-forme  à  ;,so  m  au-dessus  du  sol 
donnant  accès  au  tableau  de  distribution. 

La  salle  de  chautlc.  latérale  aux  machines,  con- 
tient six  générateurs  Steinmuller  de  227  m!  de 
surface  de  chauffe.  Chaque  unité,  qui  est  complè- 
tement indépendante  de  sa  voisine,  de  façon  à 
permettre  partout  l'accès  facile  en  cas  de  répara- 
tions, produit,  à  la  pression  de  la  kgr.  s  400  k>-r 
de  vapeur  sèche  par  heure.  Il  n'y  a  qu'une  seule 
prise  de  vapeur  par  unité,  mais  chaque  chaudière 
est  munie  de  deux  soupapes  distinctes  d'alimenta- 
tion. Un  carneau  collecteur  de  ',,70  m'  de  section 
amène  les  j;a/  de  la  combustion  dans  deux  chemi- 
nées. Au-dessous  de  la  chautîerie  se  trouve  un 
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couloir  communiquant  avec  la  chambre  à  cendres 
de  chaque  chaudière  cl  desservi  par  un  monte- 
charge  pour  l'enlèvement  des  résidus. 

l.cs  eaux  pour  l'alimentation  et  la  condensation 
sont  prises  dans  l'Ill.  A  leur  entrée  dans  l'usine, 
elles  passent  dans  un  puisard  de  dépôt  puis  dans 
un  collecteur;  là,  elles  sont  aspirées  par  la  pompe 
à  air  de  chaque  machine.  Au  sortir  du  condenseur, 
les  eaux  chaudes  vont  dans  un  puits  communi- 
quant avec  la  rivière;  une  partie  y  est  rejetée: 
l'autre,  après  avoir  passé  dans  un  filtre  à  coke 
pour  se  débarrasser  de  l'huile  entraînée,  retourne 
dans  l'épurateur  annexé  aux  pompes  alimentaires. 
Comme  les  eaux  de  l'Ill  sont  trop  dures  pour  une 
alimentation  directe,  on  a  installé  un  appareil 
Desrumeaux  débitant  S  m'  d'eau  à  l'heure.  L'ali- 
mentation est  assurée  par  des  pompes  duplex  à 
quadruple  effet.  Des  robinets  de  changement  de 
direction  permettent  d'envoyer  l'eau  tantôt  du 
filtre  à  coke  dans  l'épurateur,  tantôt  du  réservoir 
de  l'épurateur  dans  les  chaudières.  Enfin,  comme- 
réserve,  l'installation  comprend  un  autre  appareil 
d'alimentation  (re-starter)  livrant  vm>  litres  d'eau 
par  minute. 

La  vapeur  est  amenée  aux  moteurs  par  une  con- 
duite principale  disposée  en  anneau,  permettant, 
à  l'aide  de  soupapes  et  de  robinets,  la  mise  hors 
circuit  rapide  de  toute  région  intéressée  par  un 
accident. 

La  force  motrice  est  engendrée  par  des  machines 
verticales  compound  avec  régulateurs  au  volant, 
sortant  des  ateliers  de  la  Société  alsacienne  de 
constructions  mécaniques.  Les  moteurs  de  v»  à 
.{on  chevaux  ont  <>oo  mm  de  course  avec  des  dia- 
mètres de  cylindres  de  44.1  et  720  mm.  et  tournent 
à  iso  tours  par  minute  ;  ceux  de  isoà  200  chevaux 
ont  une  course  de  42-1  mm,  avec  des  diamètres  de 
cylindres  de  J40  et  s6o  mm,  et  tournent  à 
180  tours  par  minute.  Avec  une  variation  de 
100  p.  100  dans  la  charge,  la  variation  de  vitesse 
ne  dépasse  pas  s  p.  100. 

Les  moteurs  de  v>o  à  400  chevaux  actionnent 
chacun  un  alternateur  et  son  excitatrice  ;  ceux  de 
iso  à  300  chevaux  commandent,  d'un  côté,  un 
alternateur,  et  de  l'autre  une  dynamo  destinée  à 
la  traction.  L'excitation  de  ces  alternateurs  est 
assurée  au  moven  de  deux  excitatrices  couplées 
chacune  à  un  moteur  triphasé,  l'n  autre  groupe 
d'une  dynamo  excitatrice  et  d'un  moteur  à  cou- 
rant continu  branché  sur  le  circuit  à  sho  volts  du 
courant  servant  aux  tramways.  Nt.rt  de  réserve. 


Les  alternateurs,  construits  par  la  Compagnie 
générale  berlinoise  d'électricité,  sont  établis  avec 
enroulements  en  étoile.  La  fréquence  adoptée  est 
de  so.  L'énergie  nécessaire  pour  l'excitation 
varie,  suivant  les  puissances,  de  1  à  4  p.  100  de 
l'énergie  développée  par  l'alternateur.  Tout  en 
cherchant  à  répartir,  autant  que  possible,  la  con- 
sommation sur  les  trois  phases,  il  n'est  pas  absolu- 
ment nécessaire  que  cette  répartition  soit  égale, 
car,  même  dans  le  cas  d'une  différence  de 
iuo  p.  100  dans  la  charge,  les  variations  de  tension 
aux  bornes  n'atteignent  qu'un  maximum  de 
7  P- 

Ces  alternateurs  so  composent  en  principe, 
d'une  carcasse  en  deux  parties,  fixe,  portant  la 
bobine  unique  d'induction  et  les  enroulements 
de  l'induit,  entre  lesquels  tournent,  avec  un  entre- 
fer de  s  mm,  les  pièces  polaires  fixées  au  volant 
de  la  machine  à  vapeur. 

Tous  les  noyaux  et  pièces  polaires  sont  consti- 
tués par  des  feuilles  de  tôle  mince,  avec  interpo- 
sition de  papier  de  soie  parcheminé.  L'enveloppe 
extérieure  est  déplaeable  parallèlement  à  l'axe 
pour  faciliter  les  réparations.  Les  grands  alterna- 
teurs ont  chacun  20  pièces  polaires  et  tournent  à 
raison  de  ivi  tours  par  minute.  Leur  puissance  est 
de  2S0  kilowatts  sous  2  7^0  volts.  Les  pertes  en  watts 
dans  les  deux  armatures  sont  d'environ  3  p.  m<<  : 
celles  par  hystérésis,  i.î  p.  100.  Le  poids  total  du 
1er  entrant  dans  la  construction  de  ces  alternateurs 
est  de  S 7 s <►  kgr.  celui  du  cuivre,  est  de  9S0  kgr, 
soit  2,^2S  kgr  par  cheval.  Le  rapport  des  ampères- 
tours  d'une  spire  de  l'armature  à  une  de  l'excita- 
tion est  de  Ms. 

Le  tableau  de  distribution  comprend  un 
ensemble  de  barres  collectrices  communiquant 
avec  une  série  d'interrupteurs  par  une  résistance 
à  liquide.  De  ces  barres  partent  les  différentes 
lignes  d'alimentation  du  réseau  et  une  canalisa- 
tion spéciale  alimentant  le  transformateur  de 
l'usine  ;  ce  dernier  sert  particulièrement  à  l'ali- 
mentation des  deux  moteurs  actionnant  les  excita- 
trices des  alternateurs  de  so  à  200  chevaux.  Les 
alternateurs  ont  chacun  leur  wattmètre  respectif 
au  tableau.  Les  rhéostats  d'excitation  sont  variables 
à  la  main  et  munis  d'un  système  de  signaux  com- 
posés de  lampes  vertes  et  rouges,  avec  sonneries, 
installées  à  proximité  du  volant  régulateur  de 
chaque  machine  à  vapeur,  système  analogue  à 
celui  qui  fonctionne  dans  une  des  plus  importantes 
stations  de  Budapest  (voir  /.' Htl.1ir.1ge  /:/<; trique. 
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t.  X,  p.  103  :  ■  <>  janvier  1807  .  Dès  que  la  mise  en 
parallèle,  qui  s'effectue  par  les  procédés  ordinaires, 
est  faite,  l'électricien  et  le  mécanicien  font  un 
échange  de  signaux  ayant  pour  but  d'arriver  à 
uniformiser  la  charge  dans  chacune  des  imités. 
Quand  ces  conditions  se  trouvent  remplies,  l'élec- 
tricien enclenche  toutes  les  poignées  des  rhéostats 
à  une  tige  terminée  par  un  volant  à  main  qu'il 
manu-uvre  pour  régler  le  fonctionnement  d'en- 
semble des  alternateurs  d'après  la  tension  du 
réseau  secondaire. 

Le  réseau  actuel  de  distribution,  installé  en 
prévision  de  jsooo  lampes  ou  leur  équivalent, 
répond  à  une  consommation  de  îi)«m.o  lampes  de 
JO  watts  brûlant  simultanément. 

Le  courant  à  haute  tension,  est  amené  aux  cir- 
cuits des  transformateurs  souterrains  ramenant  le 
potentiel  à  120  volts,  par  s  feeders  d'une  longueur 
totale  d'environ  10000  m.  Chacun  d'eux  est  cons- 
titué par  un  cable  tordu  dont  la  section  cuivre 
varie  de  y  x  as  à  3  x  os  mm*.  En  outre,  le  circuit 
des  transformateurs  est  formé  par  isooo  m  de 
cables  à  haute  tension  comme  les  précédents,  dont 
la  section  cuivre  est  de  3  x  10  à  3  x  as  mm*.  Les 
cables  du  réseau  secondaire  sont  branchés  directe- 
ment aux  bornes  des  transformateurs  afin  d'éviter 
les  boites  et  les  raccords.  Ce  réseau  est  formé  de 
cables  concentriques  de  i  x  16  à  3  x9s  m*  de 
section  cuivre  et  a  une  longueur  totale  de 
17  soo  mètres.  Ajoutons  que  le  système  entier  de- 
là distribution  est  souterrain  et  muni  de  lils  pilotes 
permettant  de  s'assurer  de  la  valeur  du  potentiel 
en  différents  points  du  réseau  et  de  localiser  rapi- 
dement les  défauts  qui  viendraient  à  se  produire. 

L'auteur  termine  la  partie  descriptive  de  cette 
station  par  différentes  considérations  économiques. 
L'énergie  est  vendue  au  compteur,  système 
Aaron.  Pour  l'éclairage  ou  moteurs  destinés  à 
l'éclairage,  le  prix  de  l'hectowatt-heure  est  de 
6  pfennigs  0,07s  fr);  si  le  nombre  d'unités  con- 
sommées dépasse  ?oooo  par  an,  il  s'abaisse  à 
4  pfennigs  0,0s  fr  .  Pour  la  force  motrice  et 
applications  diverses,  les  prix  varient  de  2 
pfennigs  (0.03s  fr  .  pour  un  maximum  annuel 
de  10000  hectowatts-heure.  à  1  pfennig {0,013  'r  • 
pour  100000  hcctowatts-hcurc  et  au  delà.  Ces 
tarifs  comportent  pour  la  municipalité  et  l'État 
une  réduction  de  10  p.  100. 


La  traction  électriqueàNew  Orléans  (Amérique). 

—  Quoique  cette  ville  fut  l'une  des  premières  des 
Etats  -Unis  à  adopter  la  traction  électrique  sur  ses 
reseaux  urbains,  ce  ne  fut  guère  avant  le  mois 
d'octobre  dernier  que  la  dernière  voitureà  traction 
animale  disparut  de  son  réseau. 

Le  réseau  de  tramways  de  Xcw-Oricans  a 
maintenant  environ  >n  km  de  longueur  totale. 
La  dernière  ligne  installée,  la  seule  dont  nous 
nous  occupions  ici.  celle  de  l'avenue  d_-  Clai- 
borne.  a  l'ait  l'objet  d'une  intéressante  description 
dans  le  dernier  numéro  du  Slrccl  R.ulw.i  r  Jour- 
nal (t.  XIII.  iv  s  ;  mai  1X97).  Cette  ligne  existait 
déjà  en  partie,  mais  on  a  dû  la  reconstruire  en- 
tièrement par  suite  de  la  nature  défavorable  du 
sol.  Ce  dernier  est  constitué  par  des  couches  d'ar- 
gile alternant  avec  des  couches  de  sable:  le  drai- 
nage naturel  s'effectue  très  difficilement  et  est 
même  pratiquement  nul  où  l'argile  prédomine: 
de  plus.  I  écoulement  de  l'eau  n'étant  facilité  par 
aucune  pente,  les  couches  superficielles  se  dé- 
trempent par  les  pluies  et  restent  ainsi  pendant  un 
temps  considérable.  L'établissement  d'une  ligne  à 
trafic  intense,  comme  l'est  maintenant  celle  de 
l'avenue  Claibornc en  raison  de  son  prolongement 
.1  travers  toute  la  ville,  nécessitait  donc  une  étude 
sérieuse  de  la  part  des  entrepreneurs.  On  a  essayé 
sur  des  tronçons  de  faible  longueur  le  béton,  la 
pierre  concassée  ou  gravier,  le  sable  et  le  bois. 
De  tous  ces  matériaux  le  bois  est  celui  qui  a  donné 
les  meilleurs  résultats  et  a,  en  conséquence,  été- 
choisi  pour  la  construction  de  la  ligne.  Le  cyprès, 
en  abondance  dans  les  forets  environnantes,  rem- 
plissait toutes  les  conditions  voulues  de  solidité 
et  de  bon  marché:  pour  un  prix  très  minime,  la 
Compagnie  s'est  procurée  des  planches  de  cyprès 
impropresau  travail  ordinaire  mais  convenant  par- 
faitement au  but  qui  leur  était  destiné.  Pour  éta- 
blir la  voie,  on  a  d'abord  mis  l'argile  à  nu  en 
enlevant  la  couche,  très  mince  d'ailleurs,  de  terre 
arable,  et  après  en  avoir  convenablement  aplani 
la  surface  on  la  recouvrit  de  planches  de  cyprès 
placées  parallèlement  aux  rails,  ayant  a, s  cm 
d'épaisseur,  v>  cm  de  large  et  3,6  m  de  largeur. 
Les  traverses  supportant  les  rails,  reposent  per- 
pendiculairement sur  ce  plancher  dont  l'assise  et 
la  stabilité  sont  encore  améliorées  du  fait  que  les 
jointsdes  planches  qui  le  composent  sont  contra- 
riés. Dès  que  la  voie  fut  posée,  on  essaya  plusieurs 
sortes  de  ballast  afin  de  reconnaître  celui  qui  con- 
viendrait le  mieux  à  ce  genre  de  «  sous-sol  la 
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pierre  concassée,  le  gravier  ainsi  qu'un  mélange 
de  terre  et  de  cenJres  furent  éprouvés.  Les  Jeux 
premiers  seulement  ont  été  adoptés  :  le  ballast  est 
donc  formé  d  une  première  couche  de  pierre  fine- 
ment concassée  et  d  une  seconde  couche  d'un  gra- 
vier spécial  dit  •  Rosetta  gravel  ».  lequel  contient 
des  dépôts  de  minerais  de  fer  dont  la  décomposi- 
tion contribue  à  former  un  sol  absolument  com- 
pact et  résistant. 

La  distribution  d'énergie  est  faite  par  voie 
aérienne;  le  fil  à  trolet  est  supporté  sur  tout  le 
parcours  de  cette  longue  ligne  par  4  systèmes  dif- 
férents de  pylônes,  savoir  :  pylônes  en  acier  et 
pylônes  en  bois  avec  consoles  supportant  le  fil. 
pylônes  en  acier  supportant  le  fil  nu  moyen  d'une 
traverse  en  fer  qui  les  réunit  deux  par  deux  1  pas- 
sage des  ponts  et  enfin  supports  de  tendeurs  en 
bois  et  en  acier.  Chacun  d'eux  est  implanté  dans 
un  trou  assez  profond  et  repose  sur  un  lit  de  bois 
toiné  de  blocs  de  cyprès. 

La  ligne  ne  présente  aucune  autre  particularité  ; 
les  voitures  qui  la  desservent  sont  du  type  de  la 
American  CarC",  montées  sur  des  trucks  Baltimore 

et  pourvues  chacune  d'un  moteur  G.  E.  800. 

La  station  centrale  qui  fournit  l'énergie  est 
située  près  des  bords  du  Missisipi  oit  elle  se  trouve 
dans  les  meilleures  conditions  pour  sa  propre  ali- 
mentation en  eau  et  combustible  et  pour  l'alimen- 
tation du  réseau.  Son  matériel  générateur  se  com- 
pose de  deux  moteurs  à  vapeur  Allis-Corliss  de 
4VJ  chevaux  chacun  couplés  à  deux  dynamos  G.  E. 
de  JOO  kilowatts  l'une. 


Extraction  et  affinage  des  métaux  par  l'élec- 
trolyse.  —  L'n  des  ingénieurs  les  plus  autorisés 
en  matière  d'électrolyse,  M,  Su  in  abri.,  vient  de 
publier,  dans  le  Cluniiktr  Zcitung.  un  rapport 
très  étendu  sur  les  différents  procédés  électrolv- 
tiques  employés,  soit  pour  extraire  les  métaux 
de  leurs  minerais,  notamment  le  zinc,  l'or,  l'ar- 
gent et  l'aluminium,  soit  pour  le  raffinage  du 
cuivre  et  du  nickel. 

Suivant  l'ordre  adopté  par  l'auteur,  nous  don- 
nerons un  exposé  succinct  des  particularités  rela- 
tives aux  traitements  électrolytiques  de  chacun  de 
ces  métaux. 

7.  inc.  —  Le  traitement  électrolytique  des  mine- 
rais de  zinc  a  pour  but  d'obtenir  un  métal  exempt 


d'impuretés.  Il  n'a  pu  être  employé  avec  succès 
directement  même  avec  des  minerais  riches,  mais 
il  permet  d'obtenir  le  zinc  comme  un  sous-pro- 
duit de  l'électrolyse  de  la  blende,  de  la  galène 
argentifère  et  des  pyrites.  On  traite  actuellement 
les  pyrites  grillées  par  le  procédé  Hopfner  et  Kitt- 
ler,  dans  lequel  le  zinc  est  converti  en  chlorure 
que  l'on  électrolyse.  Les  minerais  de  blende  sont 
traités  par  les  procédés  Ashcroft,  Hopfner,  Sie- 
mens et  Halke,  et  Pape.  Les  deux  premiers  font 
usage  des  solutions  chlorurées,  les  deux  autres  uti- 
lisent les  sulfates.  Le  procédé  Ashcroft  est  celui 
d'entre  eux  qui  a  reçu  la  plus  importante  appli- 
cation ;  il  est  en  effet  employé  à  \cwc.islle(N.-S.-\V  | 
pour  le  traitement  des  minerais  de  Broken-Hill 
iVoir  L'Éclairage  Électrique,  t.  VII,  p.  503,  «,08, 
sot;  i(>  mai,  tî  et  27  juin  180O  .  L'affinage  élec- 
trolytique du  zinc  contenant  du  plomb  est  prati- 
qué à  llsenburg,  mais  les  procédés  d'extraction 
directe  du  zinc  des  alliages  de  zinc-plomb-argent 
employés  S  Hoboken,  près  d'Anvers,  semblent 
diminuer  en  faveur,  la  distillation  du  zinc  de  l'al- 
liage suivie  par  la  séparation  de  l'argent  et  du 
plomb  s'étant  montrée  plus  avantageuse. 

Or.  —  Le  procédé  Siemens  et  Halske  pour  l'ex- 
traction de  l'or  par  l'électrolyse  des  dissolutions 
cyanurées  est  employé  par  la  Rand  Central  Ore 
Réduction  Company,  à  Johannesburg  (Transvaal) 
et  permet  de  recueillir  environ  70  p.  100  du 
métal  précieux  contenu  dans  le  minerai. 

La  séparation  électrolytique  de  l'or  et  de  l'ar- 
gent est  employée  avec  succès  à  Pittsburg  et  à 
Saint-Louis.aux  États-Unis;  à  Pinos  Altos.Mexiquc, 
et  à  Franfcort-sur-Main. 

Argent.  —  Le  procédé  Rossler-Edelan,  pour  la 
désargentation  des  plombs  argentifères  par  le  zinc- 
aluminium  suivie  de  l'électrolyse  de  l'alliage  résul- 
tant, a  été  presque  complètement  abandonné  à 
Lautcntal  et  n'est  que  très  peu  employé  à  Hobo- 
ken. Aux  États-Unis,  on  distille  maintenant  les 
écumes  de  zinc  du  procédé  Parkes  dans  des  réci- 
pients chauffés  au  pétrole.  On  traite  généralement 
les  boues  argentifères  et  aurifères,  provenant  des 
anodes,  de  façon  à  obtenir  un  alliage  de  ces 
métaux  avec  le  plomb.  Dans  les  cas  où  ce  procédé 
ne  peut  être  suivi,  on  traite  les  boues  par  la  voie 
humide,  soit  :  1"  en  les  mélangeant  avec  une  solu- 
tion de  sulfate  d'argent,  qui  dissout  le  cuivre  et 
précipite  un  poids  équivalent  d'argent;  2' en  les 
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faisant  macérer  dans  de  l'acide  sulfurique  dilué 

en  présence  de  l'air  pour  oxyder  et  dissoudre  le 
cuivre;  v  en  les  faisant  bouillir  avec  de  l'acide 
sulfurique  concentre  qui  dissout  à  la  fois  l'argent 
et  le  cuivre,  en  laissant  l'or  intact  ;  enfin,  -J11  en  les 
fondant  et  en  formant  des  anodes  pour  être  direc- 
tement traitées  par  l'électrolvse. 

Nickel.  —  Dans  leur  procédé,  MM.  Basse  et 
Selves  l 'Chcuriker  ZcUung,  i8i>2,  t.  XVI,  p.  173s 
mélangent  les  sels  de  nickel  avec  des  composés 
organiques  (acide  citrique  ou  tartrique.  glycérine 
OU  dextrose),  pour  maintenir  les  oxydes  en  sus- 
pension, puis  ajoutent  au  mélange  un  excès  d'al- 
cali caustique  avant  de  le  soumettre  à  l'électrolvse 
dans  un  bain  traversé  par  un  courant  de  0,3  volts 
et  1  ampère  par  décimètre  carré  d'anodes.  Après 
l'électrolvse.  le  fer.  le  cobalt  et  le  zinc  sont 
déposés  à  la  cathode  tandis  que  le  nickel  reste  dis- 
sous ou  est  en  partie  précipité  sous  forme  d'hv- 
droxyde  en  quantité  dépendant  de  la  concentra- 
tion du  bain.  On  ajoute  ensuite  à  la  liqueur  du 
carbonate  d'ammonium  en  quantité  suffisante 
pour  neutraliser  l'alcali,  puis  on  .soumet  de  nou- 
veau le  bain  à  l'électrolvse  afin  de  recueillir  le 
nickel  qui  vient  se  déposer  à  la  cathode. 

Cn'vrc.  —  Le  raffinage  élcctroly  tique  du  cuivre 
est  maintenant  de  beaucoup  facilité  par  l'emploi 
de  l'air  comprimé  dans  les  nouvelles  méthodes  de 
MM.  C.  et  II.  Horchers  et  Siemens  et  Halske.  L'air 
est  injecté  sous  pression  par  la  partie  inférieure 
des  cuves  et  provoque  une  circulation  continue 
de  l'électrolyte.  Outre  les  différentes  actions  chi- 
miques auxquelles  il  donne  lieu,  l'air  comprimé 
permet  d'augmenter  en  toute  sécurité  l'intensité  du 
courant  de  v>  à  so  et  même  100  ampères  par 
mètre  carré. 

Il  est  aussi  employé  avantageusement  pour  la 
régénération  de  la  liqueur:  ainsi,  quand  le  bis- 
muth et  l'antimoine  provenant  des  anodes  se  trou- 
vent en  tropgrande  quantité  dans  l'électrolyte, on 
transvase  ce  dernier  pour  le  traiter  avec  des  sels 
basiques  ou  des  oxvdes  de  cuivre  pendant  qu'on 
le  fait  traverser  par  un  fort  courant  d'air.  Après 
filtrati  >n,  l'électrolyte  est  acidulé  au  degré  conve- 
nable pour  être  de  nouveau  utilisé. 

Parmi  les  autres  procédés  de  raflinage  électro- 
lvtique du  cuivre,  celui  de  Hayden  n'a  pas  été 
appliqué  aux  États-Unis;  celui  de  Smith  et  Kan- 
dulpli  n'a  resu  qu'un  nombre  d'applications  très 


limité.  Aucun  de  ces  trois  procédés  n'a  été  em- 
ployé en  Europe. 

Aluminium.  —  M.  Bucherer,  de  Oeveland 
[Qhcm.  Zt'il.,  t.  XVI,  p.  1764  ;  1892)  et  l'Alumi- 
nium Industrie  (Jcscllschaft,  de  Neuhausen  \  Chcm. 
Zcil.,\,  XVII,  p.  1006:  189V.  électrolysent  le 
sulfure  d'aluminium  séparément,  comme  par  les 
anciens  procédés,  ou  dans  un  bain  alcalin,  de 
chlorure  ou  de  fluorure  alcalino-terreux.  L'élec- 
trolyte est  chauffé  soit  pai  le  courant,  soil  par 
une  source  de  chaleur  extérieure.  Dans  ce  dernier 
cas,  une  tension  de  î.s  à  ?  volts  suffit  pour  l'élec- 
trolyse, tandis  qu'il  faut  volts  quand  le  courant 
doit  chauffer  le  bain.  Le  principal  obstacle  qui 
s'oppose  au  développement  des  applications  de  ce 
procédé  est.  parait-il,  le  prix  très  élevé  du  sulfure 
d'aluminium. 


L'oxoline.  nouvelle  matière  isolante.  —  D'après 
industries  aiul  Iran,  une  compagnie  anglaise 
*  The  Oxolin  Syndicate  *  serait  sur  le  point  de 
lancer  sur  le  marché  ce  nouveau  produit  qui  pré- 
senterait toutes  les  propriétés  principales  du  caout- 
chouc, aux  points  de  vue  de  l'imperméabilité,  de 
l'élasticité,  de  la  résistance  électrique  ;  il  ne  pour- 
rait pas,  cependant,  subir  des  élongations  compa- 
rablesàcellesducaoutchouc.  11  serait  pratiquement 
inaltérable  à  l'air,  dans  l'eau  douce  ou  salée:  les 
huiles,  la  gelée  et  la  chaleur  jusqu'à  i2o"C.  seraient 
sans  action  sur  lui  :  vulcanisé,  sa  température 
pourrait  être  élevée  jusqu'à  200"  ou  310"  C.  : 
il  peut  être  rendu  ininflammable  et  innattaquablc 
par  les  acides. 

Si  ces  qualités  sont  vérifiées  dans  la  pratique, 
ce  produit  pourra  recevoir  de  nombreuses  appli- 
cations dans  l'industrie,  notamment  dans  l'indus- 
trie électrique.  Le  gouvernement  anglais  l'aurait 
déjà  adopté,  parait-il,  après  expériences.  Les 
usines  à  peu  près  terminées  coûtent  plus  de 
2000000  f r  ;  elles  permettraient  de  vendre 
l'oxoline  en  très  grandes  quantités  et  à  très  bas 
prix. 


Le  Gérant  :  C.  NAI  T). 


'VHIUX,  Il 


l  F  S    H  I,  B  1  s  *  fc  ï 
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U 

THÉORIE  DE  LORENTZ 

ET  LES 

EXPÉRIENCES  DE  ZEEMAN 


Pour  bien  faire  comprendre  l'explication 
donnée  par  Zeeman  de  ses  curieuses  expé- 
riences ('),  je  dois  d'abord  rappeler  en  quel- 
ques mots  les  principes  fondamentaux  de  la 
théorie  de  Lorentz. 

Voici  quelles  sont  les  hypothèses  faites  par 
Lorentz:  les  charges  électriques  sont  portées 
par  des  molécules  matérielles  dont  elles  sont 
inséparables  :  la  charge  de  chacune  de  ces 
molécules  est  constante  et  la  distribution  en 
est  invariable.  Tous  les  changements  qui  sur- 
viennent dans  un  champ  électrique  sont  dus 
aux  déplacements  de  ces  molécules  qui  trans- 
portent avec  elles  leurs  charges. 

Un  conducteur  électrisé  positivement,  c'est 
un  conducteur  à  l'intérieur  duquel  se  trouvent 
plus  de  molécules  chargées  positivement  que 
de  molécules  chargées  négativement. 

Les  courants  électriques  sont  dus  au  mou- 
vement des  particules  chargées  qui  se  dé- 
placent à  travers  la  masse  du  conducteur; 


')  Voir  dans  U  Knae  cUs  Sxutii  Savantes  de  ce  numéro, 
U  traduction  du  Mémoire  de  Zeeman  et  les  notes  de  Ecoro!  F 
et  Georgiewski. 


c'est  un  véritable  courant  de  matière  électri- 
sée  :  et  un  corps  est  d'autant  meilleur  con- 
ducteur qu'il  oppose  moins  de  résistance  au 
mouvement  de  ces  particules. 

En  d'autres  termes,  les  courants  qui  tra- 
versent un  conducteur  métallique  se  propa- 
geront par  le  même  mécanisme  que  ceux  qui 
traversent  un  électrolyte;  les  molécules  ou 
particules  à  charge  invariable  se  comporte- 
ront tout-à-fait  de  la  même  manière  que  les 
ions,  et  nous  leur  donnerons  désormais  le 
nom  d'ions. 

Qu'est-ce  maintenant  qu'un  diélectrique?  La 
masse  des  diélectriques  est  parsemée  d'ions 
comme  celle  des  conducteurs.  Mais  chacun 
de  ces  ions,  au  lieu  de  pouvoir  se  déplacer 
librement  àl'intérieurdu  diélectrique,  ne  peut 
s'écarter  que  très  peu  de  sa  position  d'équi- 
libre. Dès  qu'il  s'en  éloigne,  une  force  anta- 
goniste due  a  l'action  des  ions  voisins  tend  à 
l'y  ramener;  cette  force  est  proportionnelle  à 
l'écart,  si  cet  écart  est  petit. 

Quand  le  diélectrique  est  placé  dans  un 
champ  électrique,  la  force  électrique  exté- 
rieure tend  à  éloigner  l'ion  de  sa  position 
d'équilibre  et  il  s'en  écarte  légèrement  jus- 
qu'à ce  que  cette  force  extérieure  soit  con- 
trebalancée par  l'attraction  des  ions  voisins 
qui  tend  à  ramener  l'ion  dans  sa  position 
d'équilibre  primitive. 

En  d'autres  termes  le  diélectrique  se  pola- 
rise. 
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Une  analyse  qui  ne  diffère  pas  essentielle- 
ment de  celle  à  laquelle  conduit  l'hypothèse 
de  Poisson  et  de  Mossotti  montre  que  la  «  po- 
larisation du  diélectrique  >•  est  proportionnelle 
à  l'intensité  du  champ  extérieur.  On  retombe 
donc  sur  les  formules  bien  connues  de  la 
théorie  des  diélectriques. 

On  remarquera  qu'il  n'y  a  plus,  dans  ce  sys- 
tème, de  courants  de  conduction  ;  il  n'y  a  plus 
que  deux  sortes  de  courants,  les  courants  de 
convection  et  les  courants  de  déplacement. 
Les  courants  de  conduction  ordinaires,  sontdc 
simples  courants  de  convection.  Dans  le  vide, 
les  courants  de  déplacement  de  la  nouvelle 
théorie  sont  identiques  a  ceux  de  Maxwell  ; 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  les  diélec- 
triques autres  que  le  vide  :  le  courant  de 
déplacement  de  Maxwell  se  trouve  décomposé 
en  deux  composantes  :  la  première  compo- 
sante est  un  courant  de  déplacement,  elle  est 
égale  à  ce  que  serait  le  courant  de  Maxwell 
si  le  pouvoir  diélectrique  était  égal  à  un;  la 
seconde  composante  est  un  courant  de  con- 
vection dù  aux  déplacements  très  petits  des 
ions  dans  l'intérieur  du  diélectrique. 

On  supposera  généralement  que  dans  les 
courants  qui  traversent  les  conducteurs 
métalliques,  on  a  un  double  courant,  l'un 
d'ions  positifs  se  déplaçant  dans  un  sens, 
l'autre  d'ions  négatifs  se  déplaçant  en  sens 
contraire. 

Comment  M.  Lorcntz  a-t-il  réduit  ces 
hypothèses  en  équations  :  Pour  les  équations 
du  champ  électromagnétique,  il  a  adopté  tout 
simplement  les  équations  de  Maxwell;  en 
dehors  des  particules  chargées,  ses  équations 
sont  identiques  à  celles  de  Maxwell  dans  le 
ride;  a  l'intérieur  des  particules  chargées,  ce 
sont  les  mêmes  équations  avec  le  terme  com- 
plémentaire qui  représente  le  courant  de 
convection  dù  au  mouvement  des  ions. 

Soient  »,  %  7,  les  composantes  de  la  force 
magnétique,  /,  g.  h  celles  du  déplacement 
électrique,  d~.  un  élément  de  volume  d'un 
ion,  £,  >  les  composantes  de  sa  vitesse,  *d- 
la  charge  électrique  de  l'élément  d-\  enfin 
V  la  vitesse  de  la  lumière. 


Les  équations  s'écriront  : 


-jT' 


(0 
M 


avec  les  équations  qu'on  peut  en  déduire  par 
permutation  circulaire  des  axes. 

En  dehors  des  ions,  j>  est  nul  :  on  n'a  plus 
dans  le  second  membre  de  (0  que  le  courant 
de  déplacement  M,  et  on  retombe  sur  les 
équations  de  Maxwell  dans  le  vide;  à  l'in- 
térieur d'un  ion,  il  faut  dans  le  second 
membre  de  (1]  ajouter  au  courant  de  déplace- 
ment le  courant  de  convection  pL 

Les  particules  étant  des  solides  invariables 
et  emportant  leurs  charges  avec  elles,  on 
aura  : 

dz-   ,  isr,   ,  iil  ,  dp 

de  sorte  qu'on  pourra  déduire  des  équa- 
tions (1) 

d.r  +  dy    P  d-y  ~?- 

Il  faut,  pour  achever  de  mettre  le  problème 
en  équations,  chercher  la  force  qui  agit  sur  un 
ion. 

Dans  le  champ  électromagnétique,  régnent 
deux  forces  : 

i°  l'ne  force  électrique  dont  les  compo- 
santes sont  : 

4«V*/     ««VVi  4«V*s 

20  Une  force  magnétique  dont  les  compo- 
santes sont  : 

«.  ^■ 

L'élément  d-  de  l'ion  porte  une  charge 
électrique  ;  d-  ;  de  plus  cette  charge  est  en 
mouvement,  d'où  résulte  un  courant  de  con- 
vection dont  les  composantes  sont  : 

pu-,    ?->.d--,  p;<*-. 

La  force  électrique  agit  électrostatiquement 
sur  cette  charge,  et  en  même  temps  la  force 
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magnétique  agit  électrodynamiquementsurce 
courant  de  convection;  de  sorte  que  la  force 
mécanique  totale  qui  agit  sur  l'élément  ch 
aura  pour  projection  sur  l'axe  des  x  : 

Des  équations  ainsi  obtenues  M.  Lorentz 
déduit  aist  ment  les  lois  élémentaires  de  l'élec- 
trostatique et  de  l'électrodynamique,  ainsi 
que  celles  de  l'optique. 

Unechose remarquable,  c'est  la  facilité  avec 
laquelle  il  rend  compte  des  phénomènes  qui 
se  rattachent  à  l'aberration  astronomique  et 
à  l'entraînement  de  l'éther  par  la  matière  en 
mouvement. 

J'ai  déjà  eu  l'occasion  de  traiter  ce  sujet 
dans  un  article  antérieur  à  propos  de  la 
théorie  de  I.armor  ('). 

J'ai  montré  que  de  toutes  les  théories  pro- 
posées jusqu'ici  la  théorie  de  Lorentz  est 
celle  qui  rend  le  mieux  compte  des  faits  :  mais 
que  son  inconvénient,  c'est  qu'elle  n'est  pas 
d'accord  avec  le  principe  de  l'égalité  de  l'action 
et  de  la  réaction.  Je  n'ai  pas  à  revenir  ici  sur 
tous  ces  points. 

Je  veux,  en  effet,  me  borner  à  ce  qui  con- 
,  cerne  les  expériences  de  Zeeman  et  pour  cela 
je  dois  insister  sur  le  mécanisme  de  l'émis- 
sion de  lalumièrcd'aprèslesidées  de  Lorentz. 

Une  particule  chargée  en  mouvement  excite 
autour  d'elle  un  champ  électromagnétique, 
et  ce  champ  que  Lorentz  commence  par  étu- 
dier se  compose  en  réalité  de  deux  parties: 
un  champ  électrostatique  constant  qui  existe 
déjà  quand  la  particule  est  au  repos  et  qui 
est  due  aux  actions  électrostatiques  de  la 
particule;  ce  champ  constant  ne  jouera  d'ail- 
leurs aucun  rôle. 

La  seconde  partie  est  le  champ  électroma- 
gnétique variable  qui  est  produit  par  le 
mouvementdela  particule.  Ce  champ  variable, 
ce  n'est  pas  Lorentz  qui  l'a  étudié  le  premier; 
reportons-nous,  en  effet,  au  mémoire  de  Hertz 
intitulé»  die  Knifteelelurischer  Schwingungen 


0  L'Llairagt  ÉUitriq>u,  t.  V,  p.  5  et  385,  1896. 


behandelt  nach  der Maxwcllschen  Théorie;1  <> 
Dans  ce  mémoire,  Hertz  calcule  par  un  pro- 
cédé très  ingénieux  le  champ  [produit  par 
son  excitateur;  mais,  pour  plus  de  simpli- 
cité, il  fait  le  calcul  comme  si  la  longueur  de 
cet  excitateur  était  infiniment  petite,  comme 
si  par  conséquent  le  phénomène  oscillatoire 
dont  cet  excitateur  est  le  siège  se  réduisait 
au  transport  d'une  certaine  masse  d'électricité 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  l'excitateur:  c'est- 
à-dire  puisque  ces  extrémités  sont  supposées 
infiniment  rapprochées)  à  des  oscillations  de 
très  petite  amplitude. 

Hertz  arrive  ainsi  à  des  formules  très 
simples. 

Eh  bien,  le  problème  traité  par  Lorentz  est 
tout  à  fait  le  même.  Si  on  considère  un  élé- 
ment d-,  d'un  ion,  et  que  cet  élément  ex-é- 
cute  des  oscillations  infiniment  petites,  le 
champ  qu'il  produira  sera  tout  à  fait  iden- 
tique à  celui  que  produit  l'excitateur  infini- 
ment petit  traité  dans  le  mémoire  de  Hertz 
que  je  viens  de  citer. 

Il  surfit  de  comparer  entre  eux  les  champs 
dus  aux  différents  éléments  d-  dont  se  com- 
pose l'ion. 

Quelle  sera  maintenant  la  force  qui  agira 
sur  cet  ion  ? 

Il  sera  d'abord  soumis  à  la  force  électrique 
et  à  la  force  magnétique  dues  au  champ  qu'il 
excite  par  son  propre  mouvement. 

Je  dis  d'abord  que  je  peux  négliger  l'effet 
de  la  force  magnétique  ;  car  cette  force  est 
proportionnelle  à  l'amplitude  des  oscillations 
de  l'ion,  laquelle  amplitude  est  très  petite  ; 
d'autre  partie  courant  de  convection  est  égale 
ment  proportionnel  à  cette  amplitude.  L'effet 
mécanique  de  la  force  magnétique  est  propor- 
tionnel lui-même  au  produit  de  cette  force  par 
le  courant  de  convection  sur  lequel  elle  agit, 
c'est  à-dire  proportionnelle  au  carré  de  l'ampli- 
tude. Elle  est  donc  négligeable.  Reste  la  force 
électrique. 


(')  II' UJttiuwn  s  Annulai,  t  XXXVI,  p.  l-il,  décembre 
1888.  —  Œuvra  complètes  dt  Hrrl;,  p.  147.  —  La  Lsimiiu 
ÈbdrtqtU,  t.  XXXI,  p.  589,  2)  mars  1SS9. 
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Je  ne  puis  reproduire  ici  tous  les  détailsdu 
calcul  de  Lorentz:  niais  il  est  aisé  d'en  com- 
prendre la  marche  générale.  Soit  un  élément 
d-  de  l'ion.  Le  mouvement  de  cet  élément 
produira  en  un  point  x,  y,  7  du  champ  une 
certaine  force  électrique.  La  force  électrique 
totale  duc  à  la  composition  de  ces  forces 
électriques  partielles  aura  ses  composantes 
proportionnelles  à  f,p,h. 

Des  équations  (i)  et  [à]  nous  déduisons  : 

L'interprétation  de  cette  équation  est  bien 
connue. 

Le  déplacement  électrique  total  /"sera  la 
somme  des  déplacements  électriques  partiels 
dus  au  mouvement  des  différents  éléments  d- 
de  l'ion. 

L'un  de  ces  déplacements  partiels  sera  : 
Mi 

où  r  représente  la  distance  du  point  .v,  r,  7 
à  l'élément  d-  et  où  A  est  la  valeur  de  : 

non  pas  à  l'instant  /,  mais  à  l'instant  t—  f„ 
/„  étant  le  temps  que  met  la  lumière  pour 
aller  de  d-  au  point  .v,  r,  7. 
Le  déplacement  total  sera  donc 

On  voit  que  la  force  électrique  au  point  x, 
y,  7  dépend  non  pas  de  l'état  de  l'élément  d- 
11  l'instant  /,  mais  de  l'état  de  l'élément  d-.  à 
l'instant  /  —  /„.  On  rapprochera  cette  analyse 
de  celle  que  j'ai  donnée  dans  mon  ouvrage. 
Les  Oscillations  l-'ieclriques,  p.  71. 

Mais,  ce  que  nous  cherchons,  c'est  l'effet 
mécanique  delà  force  électrique  sur  la  parti- 
cule ;  nous  devons  donc  supposer  le  point  .v, 
y,  7  à  l'intérieur  de  l'ion,  de  même  que  l'élé- 
ment d-  ;  comme  la  particule  est  très  petite, 
la  distance  de  ces  deux  points  et  par  consé- 


quent le  temps  /,  sera  très  petit,  de  sorte  que 
nous  pourrons  écrire  : 

Soit  p.  la  densité  électrique  au  point  .v,  r,  7 
quand  la  particule  est  dans  sa  position 
d'équilibre,  soit  //,  r,  w  les  composantes  du 
déplacement  de  l'ion  de  telle  façon  que  : 


Comme  chaque  élément  d-  emporte  sa 
charge  avec  lui,  et  que  nous  pouvons  négliger 
les  carrés  de//,  ;•,  H-ct  de  leurs  dérivées,  nous 
aurons  : 

et  comme     est  indépendant  du  temps  : 


dldx  ~     '  J.v'       •  ~Sx~Sy      *  dxi\  • 
et  toujours  en  négligeant  les  carrés  des  ; 

Si,  mettant  en  évidence,  le  premier  terme 
de  A,  nous  posons  : 

nous  voyons  d'abord  que  A'  représente  la 
force  électrique  due  à  l'attraction  électrosta- 
tique de  la  charge  de  l'élément  dz. 

Le  terme  correspondant  dans  la  force  élec- 
trique totale  sera  l'attraction  électrostatique 
due  à  la  particule  entière. 

Le  terme  correspondant  dans  l'effet  méca- 
nique subi  par  la  particule  représentera  encore 
l'attraction  électrostatique  de  la  particule  sur 
elle-même:  il  est  donc  nul. 
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Quant  à  A",  nous  voyons  que  c'est  une 
fonction  linéaire  de  : 


1 


dt  ' 


d'i 
îi'- 


Il  en  sera  donc  de  même  de  la  force  totale 
mécanique  qui  agira  sur  l'ion.  Par  raison  de 
symétrie  cette  force  ne  pourra  dépendre  de  r, 
et  de  ^.  de  sorte  qu'elle  aura  pourexpression  : 


dt' 


a,  b  et  c,  étant  des  constantes. 

La  particule  sera  de  plus  soumise  h  une 
force  qui  tendra  à  la  ramener  à  sa  position 
d'équilibre.  Cette  force  due  à  l'attraction  des 
particules  voisines  aura  pour  composantes 
—  ku,  —  kv,  —  Â-ii'. 

Enfin  nous  aurons  la  force  d'inertie  qui  sera: 
d'u      _     Vv_      _  d'w 
df  '  dt1  '  "3T»-' 

si  m  est  la  masse  de  l'ion. 

Nous  aurons  donc  pour  l'équation  du  mou- 
vement de  l'ion  : 

du  d'u  d'u 

dont  l'intégrale  est  de  la  forme. 

u  =  Ceucos)t. 

C'est  l'équation  d'un  mouvement  pendu- 
laire amorti. 

L'amortissement  dépend  des  termes  de 
degré  impair  : 

du  ,  d'u 

Cet  amortissement  ne  peut  pas  ne  pas 
exister.  En  effet  la  particule  en  vibrant  trans- 
metde  l'énergie  à  l'éther  ;  c'est  justement  pour 
cela  qu'elle  émet  de  la  lumière.  Elle  perd  donc 
de  l'énergie  et  son  mouvement  s'amortit. 

Mais  cet  amortissement  est  très  lent  et  nous 
pouvons  négliger  ces  deux  termes. 

Quelle  est  maintenant  la  signification  du 
coefficient/». 

La  particule  ne  peut  se  déplacer  sans 
entraîner  l'éther  dans  son  mouvement,  de 
sorte  que  la  force  vive  totale  se  compose  de 
la  force  vive  de  la  particule  elle-même  et  de 


la  force  vive  de  l'éther  avoisinant  (sous  la 
forme  d'énergie  électrodynamique).  Tout  se 
passe  donc  comme  si  la  masse  de  la  particule 
était  augmentée  et  égale  h  b  -(-  m  au  lieu  de  m. 

Qu'arrive-t-il  maintenant  quand  la  parti- 
cule se  meut  dans  un  champ  magnétique 
intense  ? 

A  toutes  les  forces  que  nous  venons  d'énu- 
mérer,  il  faut  adjoindre  l'action  de  ce  champ. 

Je  supposerai  que  le  champ  est  uniforme 
et  parallèle  à  l'axe  des  7  et  j'appellerai  «o  l'in- 
tensité du  champ. 

La  force  mécanique  due  à  ce  champ  est 
aisée  à  évaluer. 

Soient  *„  X  lescomposantes  duvecteurV, 
qui  représente  la  vitesse  de  l'ion  et  qui 
sera  proportionnel  à  celui  qui  représente  le 
courant  de  convection. 

Nous  aurons  un  second  vecteur  Y,  qui 
représentera  la  force  magnétique  et  qui  sera 
parallèle  à  l'axe  des 

Nous  avons  enfin  un  troisième  vecteur  V, 
qui  représentera  l'action  mécanique  du  champ 
sur  le  courant. 

D'après  les  lois  bien  connues  de  l'action 
des  aimants  sur  les  courants,  ce  vecteur  V, 
est  perpendiculaire  au  plan  de  Yi  et  de  V.  et 
proportionnel  au  parallélogramme  construit 
sur  Y,  et  Y,. 

On  reconnaît  la  la  construction  de  la  force 
centrifuge  composée  de  Coriolis.  Si  le  vec- 
teur Y,  représente  la  vitesse  relative  d'un  point 
mobile,  si  le  vecteur  Y,  représente  la  rotation 
instantanée  dans  le  mouvement  d'entraîne- 
ment, le  vecteur  Y,,  construit  comme  je  viens 
de  le  dire,  représentera  la  force  de  Coriolis. 

Reprenons  les  équations  du  mouvement  de 
la  particule,  en  négligeant  les  coefficients  a 
et  c  qui  correspondent  à  l'amortissement,  et 
en  supposant  d'abord  le  champ  magnétique 
extérieur  nul. 

Nous  avons  : 

j- m) -j-r  +  tu  =  o, 
t*  +  m)       -f  kv  =  », 
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Ce  sont  les  équations  du  mouvement  d'un 
point  attiré  par  un  centre  rixe  proportionnel- 
lement à  la  distance.  Les  vibrations  sont, 
comme  on  le  sait,  elliptiques  et  isochrones. 

S'il  y  a  un  champ  magnétique  extérieur, 
nous  devrons  ajouter  à  ces  équations  des 
termes  dont  l'expression  sera  la  même  que 
celle  de  la  force  de  Coriolis. 

Nous  aurons  donc  les  équations  du  mouve- 
ment relatif  d'un  point  attiré  par  un  centre 
fixe  proportionnellement  à  la  distance;  mou- 
vement relatif,  dis-jc,  par  rapport  à  des  axes 
animés  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme 
autour  de  l'axe  des  7. 

Nos  équations  deviendront  : 

d'u  dv    ,  . 

+  ""  ~SF  —  **-$■+*"=<>, 

d*V  du 

(*  +  *)-jjr  +kmsso. 

Le  coefficient  e  est  proportionnel  à  l'inten- 
sité du  champ  magnétique. 

Ces  équations  sont  faciles  à  intégrer.  Le 
mouvement  de  la  particule  peut  être  décom- 
posé en  trois  autres  : 

1"  Une  vibration  rectiligne  parallèle  à  l'axe 
des  7  et  dont  la  période  est  la  même  que  si 
le  champ  n'existait  pas  ; 

2"  Une  vibration  circulaire  droite  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  des  -  et  dont  la 
période  sera  plus  grande  que  si  le  champ 
n'existait  pas  : 

3"  Une  vibration  circulaire  gauche  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  des  7  et  dont  la 
période  sera  plus  petite  que  si  le  champ 
n'existait  pas. 

Je  désignerai  ces  trois  vibrations  élémen- 
taires par  U„  U}. 

Quel  sera  maintenant  sur  l'éther  extérieur 
l'effet  de  cette  vibration  de  la  particule.  Pour 
nous  en  rendre  compte,  nous  n'avons  qu'à 
appliquer  les  formules  de  Hertz  qui  nous 
font  connaître  le  champ  électromagnétique 
produit  par  les  petites  oscillations  d'une 
charge  électrique.  Ces  formules  sont  expo- 


sées dans  le  mémoire  que  j'ai  cité  plus  haut. 

Pour  ce  que  j'en  veux  faire,  je  puis  me 
contenter  de  l'énoncé  suivant  :  en  un  point 
très  éloigné  de  l'excitateur,  la  perturbation 
se  propage  par  ondes  planes;  le  plan  de  l'onde 
est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  l'ex- 
citateur au  point  considéré  ;  la  vibration  élec- 
trique est,  à  un  facteur  constant  près,  la  pro- 
jection sur  le  plan  de  l'onde,  de  l'oscillation 
excitatrice. 

Nous  devrons  donc  projeter  sur  le  plan  de 
l'onde  les  trois  vibrations  U,  U,  U,. 

La  projection  de  U,  sera  toujours  rectiligne 
et  sa  direction  sera  parallèle  à  la  projection 
de  l'axe  des  7  sur  le  plan  de  l'onde. 

La  projection  de  U,  ou  de  11,  sera  générale- 
ment elliptique.  Elle  deviendra  circulaire  si 
le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à  l'axe 
des  7;  elle  sera  rectiligne  et  perpendiculaire 
à  l'axe  des  7.  si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle 
à  l'axe  des  7. 

Maintenant,  les  vibrations  U„  U,  et  Q, 
n'ayant  pas  les  mêmes  périodes  seront  sépa- 
rées par  le  spcctroscopc  :  la  vibration  li,  occu- 
pera le  centre  de  la  raie  ;  les  deux  autres 
occuperont  les  deux  bords. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à 
l'axe  des  7  un  des  bords  sera  donc  polarisé 
circulairement  dans  un  sens  et  l'autre  dans 
l'autre  sens. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  à  l'axe 
des  7,  les  deux  bords  seront  polarisés  recti- 
lignement,  le  plan  de  polarisation  étant  paral- 
lèle à  l'axe  des  7  ;  et  le  centre  de  la  raie  sera 
polarisé  réalignement,  le  plan  de  polarisa- 
tion étant  perpendiculaire  à  l'axe  des  7. 

Dans  les  positions  intermédiaires,  il  y  aura 
des  traces  de  polarisation  elliptique. 

L'expérience  faite  par  Zeeman  a  confirmé 
ses  prévisions.  Elle  lui  a  permis,  en  même 
temps,  de  mesurer  le  rapport  de  la  charge  d'un 
ion  à  sa  masse  matérielle,  ou  plutôt  de  se 
faire  une  idée  de  la  grandeur  de  ce  rapport. 

Il  est  aisé  de  comprendre  comment;  l'ob- 
servation nous  donne  le  rapport  des  deux 
coefficients  de  notre  équation,  s  et  b  -f  '«. 
Or  *  est  proportionnel  d'une  part  au  champ 
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magnétique,  qui  est  connu,  d'autre  part  à  la 
charge  t'  de  l'ion.  Nous  pouvons  donc  trouver 
le  rapport 

e 

b  +  m' 

et  en  négligeant  b  le  rapport 

L'expérience  a  d'abord  montré  que  ce  rap- 
port est  positif  ;  l'ion  qui  entre  en  vibration 
dans  la  flamme  du  sodium  est  donc  chargé 
positivement. 

Quant  à  la  valeur  de  ce  rapport,  elle  serait 
égale  à  io7,  beaucoup  plus  grande,  par  con- 
séquent, qu'on  ne  devait  s'y  attendre.  Les 
phénomènes  électrolvtiques  avaient  en  effet 
conduit  pour  ce  rapport  à  une  valeur  beau- 
coup plus  petite  et  égale  à  400  environ. 

Fitzgerald  a  expliqué  cette  divergence  en 
supposant  qu'une  très  faible  partie  de  la 
matière  prendrait  part  à  la  vibration  ;  chaque 
molécule  se  composerait  d'un  très  grand 
nombre  d'atomes;  un  seul  de  ces  atomes 
porterait  toute  la  charge  et  participerait  aux 
vibrations  électriques.  Si  sa  masse  est  m  et 
si  M  est  la  masse  totale  de  la  molécule,  les 
mesures  électrolvtiques  nous  donneraient 
et  les  expériences  de  Zeeman  nous  donne- 
raient ~. 

tri 

J'ajouterai  qu'il  n'est  pas  sur  que  l'on  ait 
le  droit  de  négliger  c'est-à-dire  de  négliger 
devant  l'inertie  de  la  particule,  celle  del'éthcr 
entraîné.  Mais  cela  ne  fait  qu'accentuer  la 
divergence. 

Jusqu'ici,  j'ai  toujours  raisonné  comme  si 
la  particule  chargée  en  mouvement  était 
seule  ;  il  faut  tenir  compte  du  mouvement  des 
particules  voisines.  M.  Lorentz  a  fait  le  cal- 
cul ;  je  ne  puis  songer  à  reproduire  ici  son 
anaiyse  qui  présente  la  plus  grande  analogie 
avec  la  théorie  des  diélectriques  dans  les 
hypothèses  de  Poisson  et  de  Mossotti.  Je  me 
bornerai  à  dire  que  les  résultats  qui  précèdent 
ne  sont  pas  altérés  dans  leurs  traits  essen- 
tiels quand  on  tient  compte  de  l'influence 
des  particules  voisines. 

Je  voudrais  seulement  insister  un  peu  sur 


l'explication  du  phénomène  de  Faraday,  pola- 
risation rotatoire  magnétique,  dans  les  hypo- 
thèses de  Lorentz. 

Je  reproduis  d'abord  l'équation  [124  de 
Lorentz'. 


J-  dx    ■  dy  + 


dx 
dZ 


1 


d*\  \ 


Je  désigne  par  X,  V,  Z  les  trois  compo- 
santes du  «  moment  électrique  »  (que  Lorentz 
appelle  Mx,  Mr,  M-  .  Voici  ce  que  c'est  que 
ce  moment  électrique  ;  considérons  un  élé- 
ment de  volume  contenant  un  grand  nombre 
d'ions.  Multiplions  la  charge  de  chacun  de 
ces  ions  par  la  projection  de  son  déplacement 
sur  l'axe  des  x  ;  ajoutons  tous  ces  produits  et 
divisons  par  le  volume  de  l'élément,  nous 
aurons  X. 

Les  coefficients  a  et  b  sont  des  constantes 
et  A  représente  l'opérateur  bien  connu. 

L'équation  a  été  écrite  sans  supposer  l'ac- 
tion d'un  champ  magnétique  extérieur.  Si  ce 
champ  existe,  il  faudra  introduire  la  force 
correspondante  et  nous  venons  de  voir  que 
cette  force  avait  pour  composantes  : 

dY  dS 
Nos  équations  vont  devenir: 


DX  - 1 


dY 


4      \dx~     V»   df  )' 

r.y.àX  _       ,.V/4I  •  d'Y\ 

Dans  ces  équations  D  représente  l'opéra- 
teur: 


(')  La  théorie  de  Maxwell,  Arcbim  nitrhndaists ,  t.  XXV, 
p.  i}}  du  tirage  a  pan. 
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Bornons-nous  au  cas  d'une  onde  plane 
dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  ç. 
Alors  Z  est  nul,  J  est  nul,  X  et  Y  sont  fonc- 
tions de  ï  et  de  /  seulement. 

Il  reste  donc  : 

UA        dt  ~   V    df  ' 

Nous  supposerons  que  X  et  Y  sont  pro- 
portionnels à 

sîninif  —  m), 

de  sorte  que  la  longueur  d'onde  soit  —  et  la 

période  d'oscillation-^-. 

Nos  équations  nous  donnent  alors  dans  le 
cas  d'une  vibration  circulaire  droite: 


(--£) 


l«  +  bii'i  ■*■  tu  = 


-  4  " 


Dans  le  cas  d'une  vibration  circulaire 
gauche,  il  faudrait  changer  le  signe  de  t. 

Cette  formule  nous  fait  connaître  en  fonc- 
tion de  la  période  et  dee,  la  vitesse  de  la  pro- 
pagation dans  le  milieu  envisage.  C'est 
donc  une  formule  qui  nous  donne  h  la  fois  la 
dispersion  ordinaire  et  la  dispersion  rotatoire 
magnétique. 

Airy,  peu  de  temps  après  la  découverte  de 
Faraday,  avait  proposé  trois  formules  que 
nous  pouvons  rapprocher  de  celles  de  Lorentz. 

Yoici  ces  trois  formules: 


+  * 


d'X 
d'Y 
d'X 

ï-dïT 

*  dt' 
d'X 


d'Y 

-dJUT 

d'X 
di'dt 

c  d'Y  _ 

L  d'X 


d'X 

~dY> 


_d>Y  > 


d'Y 

dt* 
d'Y 


df 

et 


d'X 


ji 


df  • 


d'Y   ,     dX  d'Y 


illi 


Ces  équations  conduisent  aux  formules  de 
dispersion  suivantes  : 

in*  —  tm'n  =  m',  {Il 

p«lT-M*=m1,  (II) 

?n»-tn  =  m'.  III 

Les  trois  formules  d'Airy  ont  été  compa- 
rées aux  observations;  on  a  trouvé  que  la 
formule  i  III)  est  inacceptable,  que  les  for- 
mules (I)  et  (IL  sont  à  peu  près  équivalentes, 
bien  que  la  formule  (I)  soit  préférable. 

Comparons  maintenant  avec  la  formule  de 
Lorentz.  Si  b  était  nul,  on  retomberait  sur 
la  formule  (III  .  Ainsi  pour/i  très  petit,  c'est- 
à-dire  dans  l'infra  rouge,  la  formule  de  Lorentz 
se  confondrait  avec  la  formule  (III  i.  Il  serait 
curieux  de  faire  des  expériences  pourvoir  si 
la  formule  (III),  inacceptable  dans  le  spectre 
visible,  peut  s'appliquer  dans  le  spectre  infra- 
rouge. 

.Mais  la  formule  de  Lorentz  peut  encore  se 
mettre  sous  une  autre  forme  : 
Posons 

■^■  =  K+w,)^r, 

en  développant  -  -  suivant  les  puissances  de  s. 

Alors  ;•„  représentera  l'indice  de  réfraction 
et  i;  mesurera  la  rotation  magnétique. 

En  négligeant  le  carré  de  s,  on  trouvera  : 

_V%_  _  Ç 
V  —  «      »  1 

C  étant  une  constante:  voilà  où  conduit  la 
formule  de  Lorentz  ;  voilà  où  conduirait  éga- 
lement la  formule  (III). 

Les  formules  [{)  et  (II)  conduiraient  au 
contraire  à  une  formule  telle  que 

où  C  serait  sensiblement  constant. 

La  formule  de  dispersion  de  Lorentz  est 
donc  loin  d'être  satisfaisante. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  théorie  de 
Lorentz  rend  compte  du  fait  même  de  la  po- 
larisation rotatoire  magnétique,  et  il  est  pro- 


Digitized  by  Google 


5  Juin  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


bable  qu'une  modification  de  détail  suffirait 
pour  rendre  compte  également  des  lois  de 
la  dispersion. 

Il  suffirait  qu'on  put  modifier  les  hypo- 
thèses de  telle  façon  que  les  composantes  de 
la  force  Lorentz-Zeeman,  au  lieu  d'être 


fussent 


ou 


—  i 


7F' 


», 


Les  circonstances  de  la  dispersion  rota- 
toire  magnétique  se  trouveraient  expliquées 
et  les  expériences  de  Zeeman  s'expliqueraient 
tout  aussi  bien. 

Il  est  intéressant  de  comparer  cette  expli- 
cation de  la  rotation  magnétique  du  plan  de 
polarisation  avec  celle  qu'a  donnée  M.  Potier. 

Dans  la  théorie  de  Lorentz  comme  dans 
celle  de  Potier,  les  molécules  matérielles  sont 
entrainées  dans  le  mouvement  de  l'éther: 
mais  dans  la  première  les  molécules  sont 
électrisées.  dans  l'autre  elles  sont  magné- 
tiques, elles  sont  comparables  à  de  petites 
aiguilles  aimantées.  Dans  la  théorie  de  Lorentz 
le  champ  magnétique  extérieur  agit  sur  les 
courants  de  convection;  dans  celle  de  Potier, 
il  agit  sur  les  petites  aiguilles  aimantées. 

La  théorie  de  M.  Potier  rend  mieux  compte 
des  lois  de  la  dispersion  rotatoire  ;  en 
revanche  on  ne  voit  pas  très  bien  comment 
sous  sa  forme  actuelle  elle  expliquerait  l'ex- 
périence de  Zeeman. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble  qu'il  y  a  un 
lien  intime  entre  le  phénomène  de  Zeeman, 
et  celui  de  Faraday. 

L'explication  de  l'un  ne  peut  guère  être 
cherchée  indépendamment  de  celle  de  l'autre. 

H.  PoiNCARÊ, 
Mtmbit  de  l  lunilut. 


L'INAUGURATION 
Dr 

TRAMWAY  ÉLECTRIQUE 

t>E  BRUXELLES  A  TtKWIERES 


On  a  accoutumé,  en  Europe —  nous  nous 
souvenons  que  la  France  la  première  en  a 
donné  l'exemple  —  après  chaque  grande  expo- 
sition universelle  et  internationale,  de  con- 
server quelques  traces  positives  des  créations 
auxquelles  donnent  lieu  les  grandes  assises 
industrielles,  bâtiments,  monuments,  parcs  ou 
embellissements  du  district  qui  en  fut  le  siège. 
Les  palais  édifiés,  les  constructions  respec- 
tées, attestent  l'effort  accompli,  la  grandeur 
des  conceptions  atteinte,  le  style  particulier 
d'une  époque.  De  la  dernière  exposition  de 
Chicago,  de  la  Foire  du  monde  ainsi  que  la 
désignaient  présomptueusement  les  Améri- 
cains enthousiastes,  nous  croyons  savoir  qu'il 
ne  reste  rien.  L'œuvre  humaine  de  démoli- 
tion eût  été  trop  lente,  le  feu  dévorateur,  par 
accident,  s'est  mis  de  la  partie  et  tout  a  mar- 
ché à  l'américaine. 

A  Paris,  notre  conservatisme  s'est  succes- 
sivement accusé  par  le  maintien  du  palais  de 
l'Industrie  érigé  en  1854,  en  proie  actuelle- 
ment aux  démolisseurs,  pour  céder  la  place 
à  d'autres  édifices,  du  palais  et  du  parc  du 
Trocadéro,  de  l'immense  galerie  des  ma- 
chines de  18X9,  des  palais  des  Beaux-Arts  et 
des  Arts  libéraux,  de  la  tour  de  joo  m,  et 
d'une  foule  d'aménagements  et  d'étendue  de 
beaux  jardins  ombreux  dont  l'utilité  est  jus- 
tement appréciée. 

Cette  année,  c'est  à  Bruxelles  que  les  expo- 
sants du  monde  entier  sont  convoqués.  Les 
produits  ne  sont  pas  réunis  dans  une  même 
enceinte.  L'Exposition  comporte  deux  empla- 
cements :  l'un  situé  sur  le  territoire  de 
Bruxelles,  l'autre  dans  le  parc  royal  de  Ter- 
w  ucrcn  est  uniquement  affecté  à  l'exposition 
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coloniale  congolaise.  Ces  deux  sièges  sont 
séparés  par  une  distance  d'environ  11  km. 

Nul  n'ignore  que  la  grande  pensée  du  règne 
de  Léopold  II  fut  de  doter  la  Belgique  d'une 
colonie  lointaine.  Dans  ta  brûlante  Afrique, 
un  grand  territoire  est  placé  sous  pavillon 

Communtt  Iranersèrt  ^(^r.r^f.f^f. 


belge.  La  naissance  et  le  développement  du 
gouvernement  congolais  ont  subi  des  crises 
et  traversé  des  phases  diverses;  en  ce  moment 
il  semble  affirmé.  Le  roi  qui  a  prêté  son  con- 
cours actif  à  cette  formation,  nourrissait  le 
désir  de  montrer  le  profit  que  la  mere-patric 


OnJtmnrts  lit/  f^'o/rf. 
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pourrait  en  tirer.  Nous  ne  chercherons  pas 
ailleurs  l'origine  de  l'exposition  deTerwueren. 
Après  avoir  constitué  le  Congo,  il  était  na- 
turel d'indiquer  la  route  qui  y  conduit.  De  là 
a  surgi,  toujours  sous  l'aiguillon  des  sugges- 
tions royales,  la  création  d'une  superbe 
avenue  de  Ho  m  de  longueur  qui  marque  la 
liaison  symbolique  et  durable  de  la  Belgique 
au  Congo. 


Hig.  i .  —  Profil  et  tracé  de  h 

Nous  qualifions  cette  route  de  magnifique. 
Elle  le  deviendra  dans  l'avenir,  notre  vision 
se  porte  à  quelque  20  ans  d'ici  pour  décou- 
vrir les  épaisses  frondaisons  de  ces  4  rangées 
de  marronniers  dont  elle  est  complantée, 
bordées  par  deux  chaussées  carrossables,  des 
routes  cyclistes  et  cavalières.  Elle  parcourt 
un  pays  accidenté  où  se  révèle  sous  une  douce 
lumière  moite  et  tamisée  l'expression  pro- 
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fonde  des  peintres  paysagistes  flamands:  elle 
traverse  la  forêt  de  Grcnendal  où  s'érigent 
des  alignements  de  hêtres  droits  comme  des 
piliers  de  cathédrale.  L'endroit  dit  des  Quatre 
Bras  est  particulièrement  enchanteur.  Cette 
voie  nouvelle  jalonnera  dans  le  cours  des  siè- 


cles le  souvenir  de  l'exposition  de  Bruxelles- 
Terwueren. 

Si.  grisé  par  l'impression  ressentie  au  con- 
tact d'une  nature  en  pleine  floraison,  nous 
nous  sommes  légèrement  écarté  de  notre  sujet 
nous  nous  hâtons  d'y  revenir. 
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dessertie  par  5  voitures  électriques. 
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Le  long  de  cette  avenue  court  le  chemin 
de  fer  électrique,  à  la  mise  en  service  duquel 
nous  avons  assisté. 

Les  murs  de  la  ville  étaient  zébrés  de  papil- 
lons dont  voici  la  forme  et  la  teneur: 

TRAMWAY   DE   L'AVENUE    DE  TdtWUEREN 
HOKAIKE  : 

A  partir  du  15  mai  un  service  par  traction 


électrique  et  comportant  des  départs  de 
quart  d'heure  en  quart  d'heure,  sera  orga- 
nisé entre  le  parc  du  Cinquantenaire  et  Ter- 
wucrcn-Exposition. 

Du  Cinquantenaire  (derrière  l'exposition) 
vers  Tcrwueren  : 

Depuis  7  heures  du  matin  jusqu'à  7  heures 
du  soir. 
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De  Terwucrcn  i  Exposition)  vers  Bruxelles- 
Exposition  : 

Depuis  7  h.  45  du  matin  jusqu'à  7  h.  45  du 
soir. 

PRIX    DL    PARCOURS  ALLER  ET  RETOl  R 

En  1"  classe  0,70  fr. 

tn  3e  classe  >.$"  fr. 

Cet  ordre  de  service  émane  de  la  Compa- 
gnie des  chemins  de  fer  vicinaux  qui  a  entre- 
pris l'exploitation  de  la  ligne  :  la  fréquence 
des  départs  sera  ultérieurement  modifiée  pour 
répondre  aux  nécessités  du  trafic. 

Disons  tout  de  suite  que  cette  ligne  ne  s'ar- 
rête pas  aux  terrains  de  l'exposition  de 
Bruxelles,  ce  n'est  actuellement  que  son  ter- 
minus provisoire,  elle  se  prolongera  au  delà 
par  les  rues  sur  une  longueur  d'environ 
3,5  km,  faisant  suite  à  gauche  du  dessin  du 
profil  longitudinal  et  du  tracé  que  nous  repro- 
duisons. 

Seul  a  été  terminé,  dans  les  délais  stipulés 
parles  contrats  d'engagement,  l'établissement 
de  la  portion  de  la  ligne  et  des  machines  dont 
l'installation  avait  été  confiée  aux  soins  de  la 
Compagnie  générale  de  traction  et  d'électri- 
cité de  Paris.  Elle  a  un  développement  total 
de  10,500  km. 

l'oie  de  roulement.  —  Le  tracé  des  courbes 
et  des  alignements  du  dessin  n'est  pas  exac- 
tement celui  qui  a  été  exécuté  dans  la  réalité: 
des  circonstances  locales  avant  fait  naître  des 
obstacles  au  dernier  moment,  des  corrections 
ont  été  apportées  à  l'exécution.  Les  rayons  des 
courbes  descendent  parfois  en  dessous  de 
jo  m,  presque  toujours  avec  contre  courbes 
après  de  courts  alignements  droits.  Les  ram- 
pes sont  nombreuses  et  atteignent  souvent 
5  p.  100  de  déclivité. 

La  ligne  prend  naissance  derrière  les  bâti- 
ments de  l'exposition  du  parc  du  cinquante- 
naire à  Bruxelles. 

Ici,  comme  au  bazar  de  la  rue  Jean-Goujon 
où  l'on  avait  négligé  de  pratiquer  des  issues 


suffisantes,  l'architecte  de  l'Exposition  a  tota- 
lement omis  d'ouvrir  une  porte  d'accès.  C'est 
un  oubli  réparable.  En  relevant  ce  détail  co- 
mique d'une  disposition  d'ensemble'qui  ferme 
la  porte  au  nez  des  visiteurs  qui  se  pré- 
sentent, nous  agissons  en  fidèle  historio- 
graphe qui  doit  saisir  tous  les  faits  au  pas- 
sage. 

La  voie  de  roulement  est  constituée  par  des 
rails  Vignoledu  poids  de  23  kg  au  mètre  cou- 
rant, posés  sur  traverses  en  bois,  avec  trin- 
gles d'entretoisement  espacées  de  1,25  m.  La 
ligne  est  à  double  voie  et  à  écartement  de  1  m 
entre  rails. 

Les  jonctions  électriques  aux  éclissages  sont 
faites  au  moyen  de  deux  fils  de  cuivre  étamé 
de  10  mm  de  diamètre.  Le  mode  d'établisse- 
ment de  ce  joint  est  très  simple  et  favorise 
la  promptitude  d'exécution,  tout  en  fournis- 
sant une  grande  sécurité,  l'n  trou  cylindrique 
est  perforé  dans  l'unie  du  rail,  dans  lequel  on 
introduit  une  douille  en  cuivre  qui  reçoit  le 
fil  de  jonction  puis  à  l'aide  d'un  outil  à  levier 
appuyé  énergiquement  contre  la  douille  et 
contre  le  tlanc  du  rail,  on  martèle  à  laboute- 
rolle  l'autre  extrémité  qui,  ainsi  rivée  en 
quelque  sorte,  détermine  un  serrage  éner- 
gique et  une  grande  intimité  de  contact  des 
surfaces  adhérentes.  Des  fils  de  croisement 
assemblés  de  même  façon  aux  deux  files  de 
rails  de  chaque  voie  sont  établis  à  des  espa- 
cements de  54  m  ;  de  même  les  Jeux  rails  du 
coté  de  l'entre-voie  sont  réunis  à  des  distances 
de  108  m  sur  tout  le  développement  de  la 
ligne. 

Ligne  aérienne.  —  La  ligne  aérienne  com- 
prend deux  conducteurs  parallèles,  en  forme 
de  .s  symétrique,  ayant  chacun  une  section  de 
1  jô  mm',  suspendus  par  l'intermédiaire  d'iso- 
lateurs à  des  potences  fixées  sur  des  poteaux 
métalliques  implantés  latéralement  à  la 
voie. 

Les  bobines  de  fil  enroulé  sur  tambour 
développaient  une  longueur  de  fil  de  800  m.  Il 
a  fallu  l'intervention  d'un  matériel  spécial 
pour  son  établissement. 
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Voici  comment  M.  Le  Blanc,  l'ingénieur  de 
la  Compagnie  généraledc  traction,  a  fait  pro- 
céder à  son  montage  : 

Les  bobines  montées  sur  axe  furent  pla- 
cées sur  un  wagon  que  remorquait  une  loco- 
motive à  vapeur.  Au  fur  et  à  mesure  du  dé- 
roulement, le  fil  était  provisoirement  attaché 
sur  les  potences.  Après  quoi,  passait  un  autre 
wagon  muni  d'une  plate-forme  exhaussée  où 
accédaient  les  ouvriers  monteurs  pour  défini- 
tivement fixer  le  til  sur  les  supports  des  isola- 
teurs. L'appareil  de  fixation  est  très  simple 


et  d'installation  rapide.  Il  se  compose  d'une 
sorte  d'étau.  entre  les  mâchoires  duquel  on 
insère  2  mordaches  en  cuivre  étamé  de  1 2  cm 
de  longueur  épousant  par  leur  réunion  le 
profil  du  fil;  on  enfile  le  conducteur  puis  on 
serre  énergiquement  2  vis  situées  sur  le 
sommet  de  l'étau.  Le  serrage  de  ces  vis 
obligent  les  2  mordaches  à  s'appliquer 
étroitement  sur  le  profil  du  conducteur.  Les 
surfaces  de  contact  sont  grandes  et  la  liaison 
est  parfaite. 

Par  un  procédé  semblable  on   relie  les 
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Tramways  électriques  de  Bruxelles  1  Terwuercn. 


abouts  des  longueurs  de  fil  et  on  verse  de  la 
soudure  dans  les  interstices.  Sous  l'action  du 
serrage  des  vis  à  pointe  de  l'étau,  on  obtient 
une  soudure  formant  un  ensemble  compact  et 
robuste.  Le  courant  des  machines  est  amenéà 
la  ligne  par  des  feeders souterrains  partant  du 
tableau  de  distribution  et  greffés  sur  les  con- 
ducteurs juste  en  face  de  l'usine.  Le  véri- 
table feeder  est  aérien  et  règne  d'un  terminus 
à  l'autre  de  la  ligne.  C'est  un  (il  de  cuivre  de 
10  mm  de  diamètre  supporté  par  des  isola- 
teurs fixés  sur  les  poteaux.  Il  sera  ultérieu- 
rement relié  aux  fils  de  ligne  à  l'une  et 
l'autre  extrémité  et  à  des  points  intermé- 
diaires, s'il  y  a  lieu. 

Le  pôle  négatif  de  la  dynamo  est  en  rela- 


tion avec  le  sol,  les  rails  le  sont  également 
par  un  faisceau  de  conducteurs  nus  aboutis- 
sant à  l'usine  et  posés  en  caniveau. 

Usine  motrice,  —  Distante  d'environ 
3.5  km  du  terminus  de  la  ligne  à  Bruxelles 
et  de  7  km  de  Terwueren,  la  station  généra- 
trice est  située  à  Woluwe  dans  des  condi- 
tions très  favorables  pour  son  alimentation 
en  eau  de  rivière  et  la  condensation  de  la 
vapeur.  L'eau  de  la  rivière  passe  en  souter- 
rain, s'étale  en  des  étangs  spacieux  consti- 
tuant des  réservoirs  naturels  d'où  elle  est 
aspirée  par  un  puisard  pour  être  refoulée, 
mélangée  avec  la  vapeur  condensée,  dans  les 
chaudières. 
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Le  charbon  est  amené  par  un  chemin  de 
fer  de  l'Etat  belge  qui  longe  les  bâtiments  de 
l'usine.  Jusqu'à  présent  il  n'existe  pas  encore 
de  méthode  de  déchargement  autre  que  par 
coltinage  ;  mais  on  conçoit  qu'il  est  possible 
de  l'opérer  mécaniquement  par  un  dispositif 
qui  permettra  de  déverser  le  combustible  sur 
le  carreau  de  la  chambre  des  chaudières. 

La  chambre  des  chaudières  et  la  salle  des 
machines  sont  attenantes  et  au  même  niveau. 
La  première  occupe  une  superficie  de 
12,250  m  X  14,140  m;  elle  est  éclairée  par 
deux  grandes  baies  vitrées  dans  chacun  des 
murs  en  pignon  et  par  quatre  autres  baies 


semblables  dans  la  paroi  faisant  face  aux 
foyers.  En  outre,  deux  portes  latérales  à 
double  vantail  y  donnent  accès. 

Les  six  chaudières  qui  y  sont  installées  ont 
été  commandées  en  décembre  dernier  aux 
établissements  Piedba-uf,  de  Jupille  près  de 
Liège,  par  la  Compagnie  générale  de  traction. 
On  avait  d'abord  eu  l'intention  de  monter 
des  chaudières  Cornwall  Cîalloway;  seule- 
ment l'emplacement  a  rendu  impossible 
l'exécution  du  projet  et,  après  examen,  on  a 
adopté  les  chaudières  de  120  m' de  surface  de 
chaude  chacune,  produisant  de  la  vapeur  à 
8  atmosphères  pour  fournir  une  puissance 


Fig.  3.  —  Tramways  électriques  de  Bruxelles  à  Terwucren. 


de  1500  chevaux  en  marche  normale  et  au 
besoin  2200  chevaux  en  marche  forcée. 

Le  28  mars,  la  fourniture  de  ces  appareils 
était  faite. 

Les  générateurs  sont  du  système  semi- 
tubulaire  à  bouilleurs. 
Dimensions  principales  : 


Corps 


\  1  ,8mi>  m  de  diamètre 
'  4,8««i  m  de  longueur 

2  bouilleurs  j  m  Jc  ,diamètre 

(  4,800  m  de  longueur 

70  tubes  à  fumée. 

Sur  chaque  chaudière  se  trouve  un  réser- 
voir spécialement  combiné  en  vue  de  l'obten- 
tion de  la  vapeur  sèche. 

Le  corps  cylindrique  est  constitué  par  des 
viroles  d'une  seule  pièce.  La  fonte  est  pres- 


que complètement  bannie  de  ces  appareils, 
caractère  qui  nous  a  frappé.  Les  fonds  des 
bouilleurs  sont  en  acier  et  emboutis  pour  le 
trou  d'homme. 

La  devanture  est  en  tôle  d'acier  et  les  mon- 
tants en  fers  profilés. 

Les  six  chaudières  placées  côte  à  côte 
lorment  un  massif  couvrant  une  surface  de 
16,500  m  en  longueur  et  8,500  m  en  largeur, 
l'iie  galerie  à  laquelle  on  accède  par  deux 
escaliers,  court,  à  2,400  m  du  sol.  le  long  de  la 
devanture  et  permet  la  visite  des  tubes,  des 
appareils  indicateurs  et  de  sûreté.  Les  sou- 
papes sont  du  système  Maurice  à  échappe- 
ment progressif. 

La  mise  en  pression  de  ces  générateurs 
n'a  pas  donné  le  moindre  inconvénient. 
Personne  ne  sera  surpris  de  ce  résultat, 
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qui  connaît  la  réputation  universelle  méri- 
toirement  établie  des  établissements  Pied- 
Neuf. 

La  cheminée  s'élève  à  35  m  de  hauteur. 

La  salle  des  machines  comporte  une  super- 
ficie de  18,250  m  X  19,140  m. 

La  lumière  y  est  abondamment  versée  par 
cinq  baies  vitrées  dans  chacun  des  pignons  et 
deux  baies  semblables  pratiquées  dans  le  mur 
de  fond,  intercalées  entre  deux  grandes  portes. 
Un  évent  vitré  couronnant  le  faitage  évacue  la 
chaleur  et  les  vapeurs,  déterminant  un  rafraî- 
chissement rationnel  de  l'atmosphère. 

Au  moment  où  paraitra  cet  article,  deux 
unités  motrices  seront  en  fonctionnement. 

Chaque  unité  comprend  une  machine  à 
vapeur  d'une  puissance  de  300  chevaux  à 
130  révolutions  par  minute  avec  pression  de 
7  atmosphères  à  l'admission  de  la  vapeur 
dans  les  cylindres,  construite  dans  les  ateliers 
de  la  société  anonyme  «  Le  Phénix  »  de 
Gand. 

C'est  une  machine  horizontale,  système 
compnund,  à  condensation,  dans  laquelle  les 
pistons  des  deux  cylindres  agissent  sur  des 
manivelles  à  angle  droit.  Elle  est  munie  de 
la  distribution  Hertay,  à  détente  variable  par 
le  régulateur  du  cylindre  à  haute  pression, 
et  d'une  détente  fixe  ou  réglable  à  la  main 
au  cylindre  à  basse  pression.  Les  introduc- 
tions respectives  et  le  rapport  des  volumes 
des  cylindres  sont  réglés  de  manière  à  ce 
qu'il  soient  également  chargés.  Lorsque  l'ins- 
tallation sera  complète,  l'usine  comptera 
trois  machines  semblables. 

Chaque  moteur  attaque  par  courroie  de 
0,700  m  de  largeur  une  dynamo  Walker 
tétrapolaire  marchant  à  550  tours  par  minute 
et  débitant  345  ampères  sous  550  volts. 

Nous  nous  abstenons  d'amplifications  sur 
tout  le  matériel  Walker  employé  dans  cette 
installation,  parce  qu'une  étude  spéciale  lui 
sera  consacrée  par  un  de  nos  collaborateurs. 
Remarquons,  tout  a  fait  en  passant,  le  mode 
élégant  de  fixation  des  balais  en  charbon  sur 
le  porte-balais. 


Le  tableau  de  distribution,  construction  de 
la  compagnie  Walker,  est  monté  bien  en 
clarté  latéralement  au  pignon  de  la  salle. 

Toute  la  construction  est  en  fermes  métal- 
liques et  en  briques  rouges. 

A  gauche  et  en  contrebas  de  l'usine  se 
trouve  une  vaste  remise  à  6  voies  avec  fosses 
pour  abriter  le  matériel  roulant  pour  40  trains. 
L'n  atelier  de  réparation  y  est  contigu. 

Matériel  roulant.  —  Chaque  train  est  com- 
posé d'une  voiture  automobile  et  de  deux 
voitures  remorquées,  construites  par  la 
société  <<  la  Métallurgique  »  de  Nivelles.  Les 
voitures  motrices  sont  dotées  de  l'équipement 
électrique  Walker  consistant  en  2  moteurs 
de  25  chevaux  chacun,  à  suspension  spéciale 
double,  pour  le  groupement  desquels,  ainsi 
que  pour  le  changement  de  sens  de  la  marche, 
le  conducteur  dispose  d'un  manipulateur 
communément  appelé  contrôleur. 

Les  voitures  automobiles  contiennent 
32  places,  l'intérieur  est  divisé  en  2  com- 
partiments par  une  porte  à  éclipse.  Elles 
pèsent  à  vide  7500  kg.  Les  véhicules  de 
remorque  sont  ouverts  latéralement,  leur 
poids  est  de  2400  kg.  Ils  sont  tous  munis 
d'un  frein  à  volant  que  manœuvre  éventuelle- 
ment le  percepteur  des  recettes.  La  vitesse 
de  locomotion  est  approximativement  de 
20  km  à  l'heure. 

Le  courant  est  capté  sur  le  fil  aérien  au 
moyen  du  trolct  du  système  Dickinson, 
à  ressort  unique,  dont  l'embase  est  disposée 
dans  l'axe  des  voitures. 

Le  service  inauguré  à  la  date  prescrite  a 
continué  à  fonctionner  en  toute  satisfaction. 
Que  cette  constation  en  soit  une  également 
pour  tous  les  collaborateurs  de  la  Compagnie 
générale  de  la  traction  dans  une  entreprise 
conduite  avec  décision  et  célérité. 

Emile  Diixi.onm':. 
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LES  INSTALLATIONS 

D'ÉCLAIRAGE    É L ECT RI Q Ç  E 

DE    LA    VILLE    DE  DRLXELLES 


Ces  installations,  exécutées  par  l'Inclut  Rub- 


ber Gutta  Percha  and  Telegraph  Works  Cv. 
fuient  inaugurées  le  8  novembre  189$. 

A  cette  date,  l'installation  ne  comprenait 
que  2  machines  à  vapeur  de  500  chevaux, 
dont  une  de  réserve,  actionnant  chacune  2  dy- 
namos de  143  kilowatts;  3  chaudières  et  une 
batterie  d'accumulateurs  d'une  capacité  de 
2  Soo  ampères-heure  à  220  volts. 


Fig.  1.  —  Usine  principale.  Salle  Jes  machine;. 


Le  nombre  des  lampes  et  appareils  rac- 
cordés (réduits  en  lampes  de  16  bougie* 
était  : 

Au  31  décembre        de  3  ^65 
1K94,      1 1  (.55 

31  mars       189;,     30  O37 

et  d'ici  2  mois,  il  sera  encore  raccordé 
environ  5000  lampes  pour  le  palais  du  Roi 
et  5000  lampes  pour  des  rampes  d'illumina- 
tion aux  ministères. 


Cette  augmentation  rapide  a  nécessité  des 
accroissements  immédiats  des  installations 
et  à  l'heure  présente,  l'usine  principale  com- 
prend 4  machines  de  500  chevaux  et  une 
double  batterie  d'une  capacité  de  5  600  am- 
pères-heure à  220  volts. 

En  outre,  2  stations  secondaires  ont  été 
installées  et  comprennent,  l'une  :  4  moteurs  à 
gaz  de  i2ochevaux(dansdeuxmois,  ce  nombre 
sera  porté  à  7)  et  une  batterie  de  2000  am- 
pères-heure de  capacité  à  220  volts;  l'autre: 
deux  moteurs  h  gaz  de05  chevaux  et  une  bat- 
terie de  1  000  ampères-heure  à  220  volts. 
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I.  —  Usine  principale  A. 

Bâtiments.  —  I. 'usine  principale  est  située 
rue  Melsens.  La  superficie  occupée  par  les 
bâtiments  est  de  i  405  m*. 

Au  rez-de-chaussée  se  trouvent  :  la  salle 
des  machines  (fig,  1)  de  36  m  de  longueur  sur 
15,50  m  de  largeur  ei  8,50  m  de  hauteur;  la 
salle  des  chaudières  de  31  m  sur  17  m. 

Au-dessus  de  la  salle  des  machines  :  la 
salle  des  accumulateurs,  l'atelier  de  répara- 
tions et  le  magasin  principal. 

Au-dessus  de  la  .salle  des  chaudières  :  le 
réservoir  d'eau,  d'une  capacité  de  200  m\  le 
magasin  à  c»ke  et  l'épuratcur. 

Un  pont-bascule  est  installé  à  l'entrée  de 
l'usine.  Le  coke  est  amené  à  l'étage  par  un 
monte-charge  mù  par  un  moteur  électrique. 

Le  pont  roulant,  installé  dans  la  salle  des 
machines,  a  une  puissance  de  15  tonnes. 

Sous  la  salle  des  machines  règne  un  massif 
général  de  fondation  de  2  m  d'épaisseur, 
isolé  des  murs  et  des  colonnes,  sur  lequel 
sont  posées  les  fondations  des  machines. 

Lacheminée  a  5(1  m  de  hauteur  au-dessus  du 
sol  et  2,50m  dediamètre  intérieur  au  sommet. 

Les  locaux,  établis  le  long  de  la  rue  Mel- 
sens, comprennent  les  bureaux  de  l'Adminis- 
tration et  une  salle  de  vérification  avec  tous 
les  instruments  nécessaires. 

Les  plans  d'exécution  des  bâtiments  et  la 
surveillance  de  construction  ont  été  faits  par 
M.  l'architecte  E.  Devreux,  M.  H.  Labarre 
étant  l'entrepreneur. 

Chaudières.  —  6  chaudières  sont  actuelle- 
ment placées.  Elles  sont  du  type  Babcock  et 
Wilcox,  multitubulaircs .  inexplosiblcs .  à 
chauffage  extérieur  aux  tubes.  Elles  ont  été 
construites  par  la  maison  Brouhon,  de  Liège. 

Chaque  chaudière  a  une  surface  de  chauffe 
de  226  m1;  elle  est  capable  de  vaporiser  dans 
les  meilleures  conditions  2  500  kgr  d'eau  par 
heure  et  éventuellement  3  300  kgr.  Elle  est 
timbrée  à  9  atmosphères. 

En  vue  de  l'emploi  du  coke,  la  surface  de 
la  grille  a  été  portée  à  5.20  m*. 

Les  essais  faits  en  1895  et  189O  avec  du 


coke  d'un  pouvoir  de  7  762  calories  (eau  et 
cendres  déduites!  ont  montré  que  la  quantité 
de  vapeur  à  5  atmosphères  fournie  par  kilo- 
gramme net  de  coke  est  de  9  kg. 

Il  y  a.  par  paire  de  chaudières,  un  «  éco- 
nomiser (îreen  »,  d'une  surface  de  chauffe 
de  192  m'. 

Il  résulte  d'une  série  d'essais  que  la  tempé- 
rature de  l'eau  d'alimentation  augmente  d'en- 
viron 55°  après  le  passage  dans  l'économi- 
seur  Green. 

Les  eaux  d'alimentation  et  de  condensa- 
tion sont  prises  au  bassin,  derrière  le  Marché 
au  Poisson,  par  deux  conduites  en  fonte  de 
0,45  m  de  diamètre  intérieur. 

L'épuratcur  est  du  système  Dervaux,  basé 
sur  l'emploi  simultané  de  l'eau  de  chaux  et 
du  carbonate  de  soude. 

Cet  appareil  permet  l'épuration  de  10000 
litres  d'eau  à  l'heure. 

L'alimentation  des  chaudières  est  faite  par 
3  pompes  à  vapeur  Worthington  (dont  une 
de  réserve).  Ces  pompes  donne  12000  litres 
à  l'heure.  Chaque  chaudière  est  munie,  en 
outre,  d'un  injecteur  «  re  starter  ». 

Machines. —  L'installation  actuelle  se  com- 
pose de  4  machines  à  vapeur  (dont  une  de 
réserve  de  500  chevaux  indiqués,  pouvant 
donner  625  chevaux  indiqués.  La  halle  peut 
être  agrandie  de  façon  à  y  installer  encore 
deux  nouvelles  machines. 

Ce  sont  des  machines  Coumpound,  du  sys- 
tème Sulzer,  à  détente  variable  par  le  régu- 
lateur au  petit  cylindre  et  fixe  au  grand 
cylindre.  Elles  ont  été  construites  par  la 
maison  Carels,  de  (iand. 

Elles  sont  a  condensation  ;  mais  elles  peu- 
vent fonctionner  avec  échappement  à  l'air 
libre.  Toutes  les  pièces  des  machines  sont 
rigoureusement  semblables,  de  telle  façon 
qu'une  pièce  quelconque  d'une  machine  puisse 
servir  de  pièce  de  rechange  pour  une  autre 
machine. 

Diamètre  du  petit  e\lindrc.  .      675  mm. 

»         du  grand  cylindre  .     1  010  » 

Course  commune  des  pistons.  .  ,1200  » 

Nombre  de  tours  par  minute  •        <'-:  à  ;3 

••• 
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Les  volants  ont  5,80  m  de  diamètre  ;  cha- 
cun a  0  gorges  recevant  9  cables  de  transmis- 
sion de  40  mm  de  diamètre.  Les  volants 
pèsent  18  tonnes.  Il  y  en  a  deux  par  moteur. 

Le  rendement  des  machines,  dans  de 
bonnes  conditions  de  marche,  est  de  00,6  p.  100 
d'effet  utile.  La  consommation  par  cheval 
indiqué  et  par  heure  est  de  6,35  kgr  de  va- 
peur et  de  0.7  kgr  de  coke  net. 

Dynamos.  —  L'installation  comprend  H  dy- 
namos tétrapolaires  à  anneau  tambour  exci- 
tées en  dérivation,  construites  par  la  Société 
Électricité  et  Hydraulique  de  Charleroi  ; 
chacune  d'elles  peut  donner  un  débit  de 
143  kilowatts  h  une  vitesse  de  300  ou  360  tours 
par  minute. 

Elles  sont  attelées  par  paires  à  chacune 
des  machines.  Elles  fournissent,  chacune  en 
marche  normale,  1  100  ampères  sous  130  volts 
et  sont  mises  par  2  en  tension.  Pour  la  charge 
des  accumulateurs,  elles  fournissent,  à  la 
vitesse  de  360  tours,  un  débit  de  800  ampères, 
sous  un  voltage  de  180  volts. 

Leur  poids  est  de  17  tonnes,  dont  9700  gr 
pour  la  culasse  et  les  inducteurs,  3  100  kgr 
pour  l'arbre  et  l'induit  mobile. 

Les  culasses  sont  en  acier  coulé,  compo- 
sées de  deux  pièces  jointes  par  des  boulons. 
Les  masses  des  inducteurs  sont  venues  de 
fonte  avec  la  culasse.  Les  bobines  inductrices 
de  section  rectangulaire  viennent  s'enfiler 
sur  ces  masses  et  y  sont  maintenues  par  deux 
épanouissements  en  fer  doux  vissés  sur 
leurs  extrémités.  Les  bobines  sont  constituées 
par  une  àme  en  tôle,  garnie  de  forts  ailerons 
en  bois.  Les  spires  de  l'enroulement  sont  en 
fil  de  cuivre  électrolytique  de  41/10,  isolé  pat- 
un  triple  guipage  de  coton  laqué. 

L'induit,  en  forme  de  tambour,  se  com- 
pose d'un  noyau  maintenu  sur  l'arbre  au 
moyen  de  deux  croisillons.  Le  noyau  forme  un 
nu  e  de  fer  doux,  constitué  au  moyen  de  disques 
de  tole  jointifs,  enduits  d'un  vernis  isolant. 

Les  spires  de  l'induit  sont  des  barres  de 
section  rectangulaire,  composées  de  tils  de  cui- 
vre tordus  et  câblés  ensemble,  puis  laminés. 


Le  collecteur  se  compose  de  lames  de  cui- 
vre rouge,  séparées  par  des  lamelles  de  mica. 

Les  porte-balais  sont  en  bronze,  au  nombre 
de  quatre.  Ils  portent  chacun  quatre  balais: 
ceux-ci  sont  en  toile  de  cuivre  rouge.  Le  dé- 
placement des  porte-balais  se  fait  a  l'aide 
d'un  secteur  en  fonte,  mû  par  une  vis  sans  lin, 
avec  volant  à  main. 

La  puissance  électrique  disponible  aux 
bornes  de  la  dynamo,  par  rapport  au  travail 
indiqué  au  moteur,  est,  d'après  une  série  d'es- 
sais, en  moyenne  de  85,5  p.  100,  en  pleine 
charge  (rendement  généTal  de  la  partie  mé- 
canique. 

Accumulateurs.  —  La  batterie  d'accumula- 
teurs est  du  type  Julien;  elle  a  été  fournie 
par  la  Compagnie  l'Electrique.  Elle  comprend 
280  éléments,  d'un  poids  de  325  kgr  de  pla- 
ques, y  compris  les  contacts. 

Le  poids  total  de  la  batterie  montée  est  de 
160  tonnes. 

Les  280  éléments  montés  par  deux  en  quantité 
et  par  140  en  série  forment  deux  batteries  de 
70  éléments  doubles  ;  26  éléments  doubles 
de  chaque  batterie  sont  reliés  par  des  barres 
de  cuivre  aux  adjonetcurs  du  tableau  de  dis- 
tribution, de  manière  à  pouvoir  faire  varier, 
de  44  à  70,  le  nombre  des  éléments  dans  les 
circuits  de  décharge  ou  de  charge. 

Pour  chaque  demi  batterie  il  est  installé 
un  ampèremètre  et  une  résistance  qui  peu- 
vent être  intercalés  pendant  la  charge.  L'on 
fait  alors  varier  la  résistance  de  façon  à  éga- 
liser la  charge  de  chaque  demi-batterie. 

Chaque  groupe  de  2  éléments  en  quantité 
peut  donner  une  décharge  de  700  ampères 
pendant  8  heures.  Exceptionnellement,  en 
cas  d'accident,  la  batterie  pourra  donner  une 
décharge  de  2  800  ampères  pendant  30  mi- 
nutes, sous  260  volts. 

Les  boîtes  sont  en  plomb  antimonieux, 
posées  sur  petits  cadres  en  chène  supportés 
par  des  isolateurs  en  porcelaine. 

Le  minimum  du  rendement  en  énergie  des 
accumulateurs  est  garanti  de  70  p.  100.  Plu» 
sieurs  essais  ont  donné  un  rendement  moyen 
de  82  p.  100. 
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Tableau  de  distribution.  —  Le  tableau  de 
distribution  (voirfig.  2)  est  disposé  au  milieu 
d'un  des  longs  côtés  de  la  salle,  h  3,80  m  de 
hauteur. 

Il  porte  les  appareils  et  les  connexions  né- 
cessaires pour  le  service  des  dynamos  et  des 
accumulateurs  sur  une  distribution  à  trois  fils. 


Il  est  établi  pour  6  machines,  dont  chacune 
ferait  fonctionner  deux  dynamos  à  130  volts, 

Les  dynamos  sont  mises  par  2  en  tension. 
Le  neutre  du  groupe  est  relié  par  un  câble  à 
une  barre  commune  neutre  où  sont  reliés  les 
neutres  de  toutes  les  dynamos  et  de  la  batterie. 
—  Le  plomb  qui  existait  précédemment  sur 


(II! 


T  T  T 


Fig.  2.  —  Schéma  des  connexions  du  tableau  de  distribution  de  l'usine  A  (nie  de  Melsens). 


A,  amoiremi-tre;  K.  ampèremètre  enregistreur  :  S.  shunt  automatique;  V.  eoltmétre;  Ac.  auditeur  Je  charge;  AJ.  adJiteur  de  décharge: 
'    interrupteur  :  C.  commutateur;  Ci,  commutateur-interrupteur;  R,  rctiilancc  ;  ffh,  rbtwIM  ;  P.  coupe-circuit: 
■aie  réseau  Ipontivei;  P».  barre  nCucrale  accumulateur  (pontitel:  N«,  barre  générale  réseau  <nc»,atirej  . 
ur  inégalité);  N,  carie  neutre;  F,  fceicr. 


D,  disjoncteur  automatique:  It, 
Id,  inducteur»;  Pu.  barre  uéiiéi 
Na.  barre  gincrale  accumulateu 


chacun  de  ces  neutres  a  été  supprimé.  —  Les 
extrêmes  de  chaque  groupe  de  deux  dynamos 
sont  reliés  par  un  plomb,  et  un  ampèremètre 
h  un  grand  commutateur-interrupteur  h  deux 
voies  qui  permet  de  mettre  la  machine  sur 
une  barre  commune  positive  ou  négative, 
reliée  aux  accumulateurs,  ou  sur  une  barre 
commune  positive  ou  négative  reliée  au  ré- 
seau. La  batterie  est  reliée  par  un  additcur 
de  charge,  un  ampèremètre  enregistreur  et 
un  interrupteur  automatique  à  minimum  à 
chacune  des  deux  barres  accumulateurs. 
Pour  la  décharge,  la  batterie  est  reliée 


sur  chaque  pôle  aux  barres  réseau,  dont  il 
est  parlé  plus  haut,  par  un  autre  additeur,  un 
ampèremètre  enregistreur  protégé  par  un 
shunt  automatique  mettant  l'appareil  en 
court-circuit  pour  une  décharge  de  800  am- 
pères, un  interrupteur  simple,  un  ampère- 
mètre ordinaire  marquant  jusqu'à  2  800  am- 
pères, et  un  plomb  fusible.  Ces  appareils 
occupent  la  partie  centrale  du  tableau. 

Les  circuits  d'excitation  des  dynamos  sont 
placés  en  shunt  de  la  manière  suivante  :  une 
des  extrémités  de  l'enroulement  des  induc- 
teurs est  attachée  d'une  façon  permanente 
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au  pôle  neutre  du  groupe  des  deux  dynamos; 
l'autre  extrémité  arrive  à  un  interrupteur 
fixé  sur  la  dynamo.  Cet  interrupteur  est  relié 
à  la  barre  générale  positive  ou  négative  du 
réseau,  en  passant  par  un  rhéostat  à  ma- 
nette. Pour  supprimer  à  la  rupture  du  cir- 
cuit d'excitation,  l'étincelle  due  à  la  ■<  self- 
induction  »,  le  circuit  des  inducteurs  est 
par  cette  manœuvre  fermé  sur  lui-même. 

Il  est  à  remarquer  qu'avec  les  dispositions 
adoptées,  le  circuit  d'excitation  est  fermé  et 
le  champ  magnétique  établi  avant  la  mise  en 
marche  des  machines,  le  courant  d'excitation 
étant  alors  emprunté  à  la  batterie.  Cette 
situation  est  fort  avantageuse  et  prévient 
absolument  tout  défaut  d'amorçage.  Lorsque 
la  machine  est  reliée  sur  réseau,  le  courant 
d'excitation  est  fourni  directement  par  la 
machine  en  question. 

24  feeders  peuvent  être  reliés  aux  barres 
générales  du  tableau  de  distribution.  Les 
conducteurs  positif  et  négatif  de  chaque 
feeder  passent  par  un  coupe-circuit  et  un 
rhéostat  composé  de  résistances  en  plati- 
noïde  pour  le  réglage  de  la  tension  aux 
centresdedistribution.  Le  fil  neutre  dechaque 
feeder  est  relié  directement  à  la  barre  géné- 
rale neutre  du  réseau  et  celle-ci  par  l'inter- 
médiaire d'un  ampèremètre  est  reliée  à  la 
barre  neutre  où  sont  connectés  tous  les 
neutres  des  dynamos. 

De  chacun  des  centres  de  distribution  des 
feeders  partent  trois  petits  (ils  de  tension 
câblés  sous  une  même  enveloppe  et  qui  sont 
reliés  à  la  station  à  deux  voltmètres  où  ils 
indiquent  la  tension  sur  chaque  pont. 

Dans  la  partie  centrale  du  tableau,  on  a 
encore  disposé  deux  voltmètres  reliés  chacun  à 
un  commutateur  it  sept  touches  pour  indi- 
quer la  tension  à  chaque  dynamo  et  sur  le 
réseau  de  façon  à  permettre  la  mise  en  pa- 
rallèles des  machines. 

La  batterie  est  toujours  reliée  sur  le  réseau 
et  le  courant  est  fourni  exclusivement  par 
elle  tant  qu'il  n'atteint  pas  600  ampères.  A 
l'heure  de  la  journée  ou  ce  débit  est  atteint, 
les  machines  sont  mises  successivement  sur 


le  réseau,  la  batterie  restant  toujours  en 
parallèle  de  façon  à  régulariser  les  variations 
du  débit.  La  charge  de  la  batterie  commence 
â  une  heure  variable,  suivant  le  travail  que 
celle-ci  a  dù  faire  la  veille,  mais  l'on  s'ar- 
range toujours  de  façon  à  ce  que  la  charge 
des  derniers  éléments  d'adjonction  soit  com- 
plète lors  de  la  mise  en  marche  sur  le  réseau, 
de  sorte  qu'à  ce  moment,  les  curseurs  de 
charge  et  de  décharge  se  trouvent  sur  le 
même  plot.  Le  complément  de  charge  néces- 
saire au  corps  de  la  batterie  peut  ainsi  être 
donné  pendant  la  marche  du  réseau,  l'addi- 
teur  de  décharge  relié  au  réseau  servant  alors 
d'additeur  de  charge. 

IL  —  Usine  B. 

Cette  usine,  située  rue  de  Louvain,  fournit 
le  courant  aux  Chambres  législatives,  aux 
Ministères  et  aux  quartiers  Léopold  et  Notre- 
Dame-aux-Neiges.  Le  réseau  qu'elle  ali- 
mente est  raccordé  au  réseau  de  l'usine  cen- 
trale par  les  câbles  de  distribution,  de  sorte 
que  dans  la  journée  aux  heures  de  faible 
charge,  une  seule  station  peut,  s'il  est  néces- 
saire, alimenter  le  réseau  tout  entier. 

Moteurs.  ■  -  L'installation  comporte  4  mo- 
teurs à  gaz  du  système  Otto,  type  horizon- 
tal à  deux  cylindres,  de  120  chevaux  effectifs. 
La  vitesse  est  de  160  tours  par  minute. 

La  consommation  de  gaz  ne  peut  pas  dé- 
passer 660  litres  par  cheval  effectif  et  par 
heure  à  la  puissance  de  120  chevaux  effectifs, 
ni  950  litres  par  cheval  et  par  heure  à  un 
débit  de  '10  chevaux  effectifs. 

La  consommation  d'eau  par  heure  ne  peut 
pas  dépasser  42  et  62  litres  par  cheval,  res- 
pectivement à  un  débit  de  120  et  de  60  che- 
vaux effectifs.  Ces  garanties  n'ont  pas  été 
dépassées  dans  les  essais. 

A  pleine  charge  les  variations  de  la  vitesse 
ne  peuvent  pas  dépasser  de  1/80  en  plus  ou 
en  moins  le  nombre  de  tours  moyen.  Ces 
données  sont  vérifiées  par  la  pratique,  et  la 
stabilité  de  la  lumière  n'a  pas  à  en  souffrir. 
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Les  moteurs  ont  été  construits  par  la  mai- 
son Eétu-Defize,  de  Liège. 

L'exploitation  de  cette  usine  par  suite  de 
l'emploi  des  moteurs  à  gaz  est  un  peu  plus 
onéreuse  que  celle  de  l'usine  A.  Mais  le 
manque  d'emplacement  et  la  faible  quantité 
d'eau  disponible  à  cette  station,  nécessitaient 
l'emploi  de  moteurs  à  gaz.  En  supplément  le 
service  du  gaz  étant  exploité  par  la  ville,  l'em- 
ploi du  gaz  aux  stations  secondaires  procure 
a  la  ville  des  bénéfices  indirects,  comme 
d'ailleurs  l'emploi  de  coke  au  lieu  de  charbon 
a  la  station  A. 

Dynamos.  — Les  dynamos  sont  actionnées 
directement  par  les  moteurs.  Lesdeux  premiers 
moteurs  conduisent  chacun  une  paire  de 
dynamos  de  310  ampères  sous  125  volts 
mises  en  séries  ;  lesdeux  autresont  chacun  une 
dynamo  de  310  ampères  sous  250  volts.  Pour 
la  charge  de  la  batterie,  les  dynamos  four- 
nissent 220  ampères,  respectivement  sous 
170  volts  et  sous  340  volts,  à  une  vitesse  de 
160  tours  par  minute. 

Les  dynamos  à  induits  (îramme  sont  à 
10  pôles  et  excitées  en  dérivation,  le  circuit 
d'excitation  étant  établi  comme  rue  Melsens. 
On  les  fait  fonctionner  comme  moteurs  pour 
la  mise  en  marche  des  machines  h  gaz  le  cou- 
rant étant  alors  emprunté  à  la  batterie. 

Elles  proviennent  de  la  Société  Élcctricité- 
et  Hydraulique  de  Charleroi. 

Accumulateurs.  —  La  batterie  est  du  type 
Julien,  et  a  été  fournie  par  la  Société  l'Elec- 
trique. 

Elle  se  compose  de  132  éléments,  en  série 
d'un  poids  de  235  kg  de  plaques,  y  compris 
les  contacts. 

-  La  batterie  doit  pouvoir  donner  en  régime 
normal  une  décharge  de  250  ampères  à 
250  volts  pendant  s  heures,  et.  exceptionnel- 
lement en  cas  d'accident,  6S0  ampères  pen- 
dant 20  à  30  minutes. 

Les  132  éléments  forment  deux  batteries 
de  66  éléments.  Les  17  derniers  éléments  de 
chaque  batterie  sont  reliés  par  des  cables 


isolés  et  sous  plomb,  aux  additeurs  du  ta- 
bleau de  distribution,  de  sorte  que  le  nombre 
d'éléments  en  service  sur  chaque  pont  peut 
varier  de  4g  à  66. 

Tableau  de  distribution.  —  Le  tableau 
de  distribution  (fig.  31  porte  les  appareils  et 
les  connexions  nécessaires  pour  le  service 
des  dynamos  et  des  accumulateurs  sur  une 
distribution  à  trois  fils. 

Treize  feeders  peuvent  être  raccordés  au 
tableau  ;  il  y  en  a  neuf  raccordés  actuelle- 
ment. 

Les  feeders  sont  alimentés  directement  par 
la  batterie:  chaque  fil  extrême  des  feeders  est 
relié  à  la  batterie  par  l'intermédiaire  d'un 
plomb  fusible  et  d'un  additcur  de  dix-huit 
touches,  de  façon  que  le  nombre  d'éléments 
en  circuit  entre  un  fil  extrême  et  le  fil  neutre 
d'un  feeder  quelconque  puisse  varier  de  4g 
à  66  pour  la  régulation  du  voltage  aux  cen- 
tres de  distribution. 

Pareillement,  chaque  pôle  extrême  des  dy- 
namos  ou  paires  de  dynamos  est  relié  à  la 
batterie  par  un  même  additcur  à  dix-huit 
touches  en  passant  par  un  plomb  fusible,  un 
interrupteur  automatique  et  un  ampère- 
mètre.—  Il  est  clair  que.  les  machines  étant 
en  marche  et  les  curseurs  des  feeders  et  des 
dynamos  étant  sur  le  même  plot,  les  dyna- 
mos alimenteront,  directement  le  réseau  sans 
que  la  batterie  intervienne. 

Le  tableau  comprend  :  pour  les  dynamos. 
16  additeurs  pour  un  courant  de  325  am- 
pères permettant  de  relier  huit  unités  méca* 
niques;  et,  pour  les  feeders,  io  additeurs  pour 
500  ampères  et  16  additeurs  pour  200  am- 
pères. 

Les  neutres  des  dynamos,  batteries,  et 
feeders  sont  reliés  à  une  barre  commune 
comme  au  tableau  rue  Melsens. 

Le  tableau  porte  les  voltmètres  auxquels 
aboutissent  les  fils  pilotes  reliés  aux  divers 
centres  du  réseau  de  distribution,  et  les  volt- 
mètres nécessaires  à  la  mise  en  marche. 

Il  comprend,  en  outre,  les  interrupteurs  et 
commutateurs  avec  rhéostats  servant  à  la 
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mise  en  marche  des  moteurs  à  gaz  par  le 
courant  pris  aux  accumulateurs. 

Des  ampèremètres  enregistreurs  rensei- 
gnent la  charge  et  la  décharge  totale  de  la  bat- 
terie. Ils  sont  placés  de  part  et  d'autre  de  la 
barre  neutre  sur  les  cables  reliant  chaque 
demi -batterie  à  celle-ci,  et  non  sur  les 
extrêmes  parce  que,  dans  le  cas  présent,  les 
extrêmes  sont  multiples,  chaque  f'ceder  ou 


dynamo  ayant  son  additeur  spécial,  de  sorte 
que  le  débit  des  éléments  d'adjonction  varie 
de  l'un  à  l'autre  suivant  les  curseurs  placés 
sur  chaque  plot.  Le  service  de  cette  station 
est  réglé  comme  celui  de  la  station  A,  la 
batterie  étant  continuellement  reliée  au  réseau 
et  les  dynamos  étant  mises  sur  réseau  dès 
que  la  décharge  atteint  200  à  250  ampères. 
—  Les  dynamos,  à  l'inverse  de  ce  qui  se 


il  n 


Kg.  ?• 


Schéma  des  connexions  du  tableau  de  distribution  de  l'usine  B  (rue  de  Louvain  . 

«ollmelre:  AJ.  additeur  dvnimo;  Ar.  additeur  feeder.  [>.  disjoncteur  automatique  ; 
a  broche»  jcmarf «je!  :  Kh,  rhéostat;  R,  remunct;  M,  inducteur»:  l-,  cur»eqr  ; 


A.  ampercmétre;  K.  ampèremètre  enregistreur:  V.  voltmètre:  Ad.  additeur  dynamo;  Ar.  additeur  (céder.  11.  disjoncteur  automatique  . 
I.  interrupteur:  Cm.  cominulatcur:  H,  r 
P.  coupe-circuit;  h,  feeder. 


passe  rue  Melsens,  peuvent,  étant  sur  le 
réseau,  fonctionner  à  des  voltages  différents, 
parce  que,  grâce  aux  additeurs,  chaque  dyna- 
mo peut  être  mise  en  parallèle  avec  un 
élément  différent  de  la  batterie.  C'est  ce  qui 
se  fait  lorsque  les  curseurs  des  feeders  sont 
également  répartis  sur  différents  plots. 

III.  -  Usine  C 

Cette  station,  située  rue  de  la  Vanne,  four- 
nit le  courant  à  l'avenue  Louise  et  aux  rues 
adjacentes  situées  sur  le  territoire  de  la  ville. 


Le  réseau  qu'elle  alimente  est  indépendant 
de  celui  des  deux  autres  usines. 

L'installation  et  la  marche  de  cette  usine 
sont  en  tous  points  semblables  à  celles  de  la 
station  B. 

Moteurs.  —  L'installation  comporte  deux 
moteurs  à  gaz  de  65  chevaux  effectifs  sem- 
blables à  ceux  de  l'usine  /?,  construits  par  la 
maison  Kétu-l)ctize,  de  Liège. 

La  halle  actuelle  peut  recevoir  deux  nou- 
veaux moteurs. 

Dynamos.  —  Les  dynamos  sont  du  même 
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type  que  celles  de  l'usine  B,  mais  à  8  pèles  : 
elles  fournissent  en  service  normal  130  am- 
pères sous  130  volts  à  150  tours  par  minute 
et,  pour  la  charge  de  la  batterie,  100  ampères 
sous  170  volts  à  160  tours  par  minute. 

Accumulateurs.  —  La  batterie,  du  type 
Julien,  comprend  140  éléments  en  série  don- 
nant, en  service  normal  une  décharge, 
de  125  ampères  sous  260  volts  pendant 
8  heures. 

Le  poids  des  plaques  de  chaque  élément 
est  de  120  kg,  connexions  comprises. 

Les  25  derniers  éléments  de  la  batterie  sont 
reliés  aux  bornes  des  additcurs  du  tableau 
pour  la  régulation  de  la  tension  aux  centres 
de  distribution  ou  pour  la  charge. 

Tableau  de  distribution.  —  Ce  tableau  est 
semblable  à  celui  de  l'usine  B.  Il  comprend, 
pour  les  dynamos,  8  additcurs  de  200  am- 
pères et,  pour  les  feeders,  4  additeurs  de 
400  ampères  et  8  de  250  ampères  à  26  touches. 

IV.  —  Canalisation 

La  canalisation  est  du  système  dit  à  trois 
fil  s,  avec  une  tension  de  1 10  volts  sur  chaque 
pont  aux  centres  de  distribution.  Pour  la 
station  A  où  tous  les  feeders  sont  connectés  à 
la  même  barre  et  ont  par  suite  le  même  vol- 
tage au  départ,  le  réglage  de  la  tension  aux 
centres  se  fait  en  égalisant  les  pertes  décharge 
dans  chaque  feederau  moyen  d'une  résistance 
additionnelle  intercalée  sur  chaque  feeder. 
Pour  les  stations  B  et  C  le  réglage  se  fait  en 
faisant  varier  au  moyen  du  curseur  des  addi- 
tcurs de  chaque  feeder,  le  nombre  d'élé- 
ments en  service  sur  le  feeder  en  question. 
Ces  deux  systèmes  de  réglage  donnent  dans 
la  pratique  de  bons  résultats,  le  voltage  pou- 
vant être  maintenu  constant  à  chaque  centre 
à  moins  de  2  p.  100  près.  Tous  deux  présen- 
tent aux  heures  de  faible  charge  des  incon- 
vénients différents.  Le  réglage  par  rhéostats 
est  presque  impossible  parce  que  la  résistance 
qui  est  établie  une  fois  pour  toutes  et  ce  pour 


les  débits  du  soir  est  absolument  sans  effet 
dans  le  jour  quand  le  débit  dans  ce  feeder  est 
voisin  de  zéro.  Pour  obvier  à  cela  il  faudrait 
des  rhéostats  énormes  avec  un  très  grand 
nombre  de  touches.  —  Le  réglage  par  addi- 
teurs peut  se  faire  d'une  façon  beaucoup  plus 
précise,  mais  il  est  bien  plus  compliqué.  Aux 
heures  de  faible  débit,  il  y  a  à  craindre,  si 
les  curseurs  de  deux  feeders  voisins  sont 
reliés  à  deux  plots  différents,  qu'il  s'établisse 
un  courant  parasite,  les  éléments  en  supplé- 
ment sur  un  de  ces  feeders  étant  mis  en 
court-circuit  par  l'intermédiaire  des  cables 
de  même  pôle  de  ces  feeders  et  du  cable  de 
distribution  qui  réunit  ces  centres  dans  le 
réseau.  —  L'ne  autre  complication  du  réglage 
par  additeurs  réside  dans  le  fait  suivant  :  au 
moment  de  la  mise  des  machines  sur  le 
réseau,  ou  au  moment  de  la  suppression  de 
celles-ci,  l'état  de  régime  des  accumulateurs 
varie  notablement  ;  il  s'ensuit  qu'a  ce  mo- 
ment, il  faut  modifier  la  position  du  curseur 
de  tous  les  feeders.  Cette  manœuvre  simul- 
tanée n'est  pas  sans  difficulté.  Ces  deux  sys- 
tèmes de  réglage  sont  donc  rccommandables, 
mais  l'adoption  de  l'un  ou  de  l'autre  doit 
dépendre  des  conditions  spéciales  des  réseaux 
ou  fractions  de  réseaux  à  alimenter  :  la  sta- 
tion A  alimentant  un  quartier  commerçant 
où  les  variations  de  débit  sont  régulières  sur 
chaque  feeder  devait  avoir  un  système  de 
réglage  simple  quoique  moins  sensible.  La 
station  B  alimentant  des  quartiers  de  con- 
sommations fort  dissemblables,  l'un  compre- 
nant surtout  des  bureaux  (ministères),  l'autre 
des  magasins  (rue  Royale  ,  ou  des  habitations 
particulières  quartier  Léopold  ,  devait  avoir 
un  réglage  où  la  simplicité  devait  être  sacri- 
fiée à  la  précision. 

Les  cables  sont  formés  de  cuivre  d'au  moins 
100  p.  100  de  la  conductibilité  du  cuivre, 
étalon  Matthiesen  ;  les  rils  sont  étamés,  puis 
recouverts  d'une  couche  de  caoutchouc  pur. 
d'une  couche  de  caoutchouc  vulcanisé,  d'un 
guipage  de  ruban  caoutchouté  et  d'une  tresse 
de  chanvre  imprégné.  La  résistance  d'isole- 
ment ne  doit  pas  être  inférieure  à  2  500  mé- 
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tracé  des  canalisations  des  usines  municipale». 
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gohms  par  kilomètre,  dans  l'eau  à  15"  centi- 
grades, après  immersion  de  24  heures,  sous 
une  pression  d'au  moins  500  volts.  Ils  sont 
fournis  par  l'India  Rubber. 

Les  raccords  pour  les  abonnés  sont  isolés 
au  caoutchouc  et  vulcanisés  sur  place. 

Les  cables  sont  tirés  dans  les  tuyaux  en 
fonte,  emboîtés  avec  joints  en  caoutchouc.  Les 
câbles  de  387  à  774  mm2  de  section  sont  tirés 
dans  des  tuyaux  de  73  mm  de  diamètre  inté- 
rieur; ceux  de  193  à  322  mm',  dans  des 
tuyaux  de  00  mm  et  ceux  de  32  à  169,  dans 
des  tuyaux  de  50  mm  de  diamètre  intérieur. 

Ce  système  de  canalisation  donne  de  très 
bons  résultats  et  son  entretien  actuel  n'en- 
traine  pas  à  des  frais  supérieurs  a  1/3  p.  100 
de  la  valeur  des  canalisations. 

Les  boites  de  tirage  en  maçonneries  cimen- 
tées sont  placées  aux  coins  des  rues  ou  à  des 
distances  ne  dépassant  pas  80  m.  Toute  la 
canalisation  est  posée  sous  les  trottoirs;  les 
couvercles  des  boites  de  tirage  et  de  raccorde- 
ment sont  en  fonte  et  garnis  d'asphalte.  Les 
boites  de  tirage  sont  munies  de  tuyaux 
d'aérage  pour  l'évacuation  des  infiltrations 
de  gaz. 

Pour  le  réseau  de  l'avenue  Louise,  qui  est 
tout  à  fait  distinct,  les  feeders  sauf  un  n'ali- 
mentent que  les  extrêmes.  La  forme  spéciale 
du  quartier  à  éclairer  a  permis  cette  disposi- 
tion. De  cette  façon  un  cable  a  été  économisé 
par  feeder,  sauf  pour  un  feeder  où  au  con- 
traire le  cable  neutre  a  une  section  plus  forte 
que  de  coutume,  celui-ci  devant  porter  la  dif- 
férence totale  de  charge  des  deux  ponts  pour  le 
réseau  entier.  Les  neutres  de  la  distribution 
également  ont  une  section  plus  grande  que 
d'habitude  leur  section  est  égale  à  celle  des 
extrêmes)  parce  que  cette  fois  la  distance  sé- 
parant un  point  où  il  y  a  inégalité  de  charge 
des  extrêmes  et  le  feeder  neutre,  est  plus 
grande.  Toutefois  cette  disposition  a  permis 
de  réaliser  une  économie  dans  les  frais  de 
canalisation.  Le  plan  ci-joint  fig.  4  indique 
les  rues  canalisées  et  les  centres  de  distribu- 
tion. Ce  plan  ne  comprend  que  la  ville  de 
Bruxelles  proprement  dite,  seule  partie  de 


l'agglomération  bruxelloise  pouvant  être  ali- 
mentée par  le  service  d'électricité  de  la  ville. 

Les  feeders  suivants  sont  actuellement  rac- 
cordés: 

Usine  A.  14  feeders:  Bourse,  510  mm1: 
place  Fontainas,  322  mm1  ;  Grand- Hôtel, 
516  mm*  ;  Alhambra,  420  mm1;  théâtre  Fla- 
mand. 4 20 mm'; boulevard  du  Nord,  420  mm*; 
rue  du  Marais,  193  mm1;  théâtre  de  la  Mon- 


1 1  n  «  1 1  iTÎTj 

Fig.  >.  —  Consommation  d  électricité. 


Usine B. 9  feeders:  rue  d'Egmont,  258  mnr: 
avenue  des  Arts,  129  mm';  rue  Juste-Lipse. 
96  mm*  ;  rue  de  Spa,  96  mm1  ;  rue  Ducale, 
370  mm1  ;  Ministère  des  chemins  de  fer, 
420  mm*  ;  Palais  du  Roi,  258  mm":  Cirque, 
322  mm';  rue  de  l'Association,  420  mm*. 

Usine  C.  4  feeders  :  rue  de  la  Concorde, 
96  mm"  ;  rue  Lesbroussart.  96  mm1  ;  chaussée 
de  Vleurgat.  96  mm*;  rue  de  l'Aurore,  96  mm'. 

Soit  au  total  27  feeders  pouvant  alimenter 
simultanément  l'équivalent  de  48  250  lampes 
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de  16  bougies  et  ayant  une  section  totale  de 
9  116  mm!  de  cuivre. 
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Fig.  6.  —  Moyenne  par  mois  du  débit  journalier. 

Le  développement  total  de  ces  feeders  y 
compris  les  câbles  pilotes  est  de  80  182  m. 
Le  développement  des  rues  canalisées  est 
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Fig.  7.  —  Débit  moyen  horaire  en  juillet 
et  en  décembre  lfo6. 

de  35  670  m,  représentant  131  601  m  de  cables 
posés  certaines  rues  ayant  une  canalisation 
double),  soit,  avec  les  cables  des  feeders,  un 
développement  total  de  2x2  km  de  cables 
posé. 

Le  nombre  des  lampes  et  appareils  raccor- 


dés (réduits  en  lampes  de  16  bougies)  est 

de  36137- 

L'énergie  électrique  est  fournie  aux  abon- 
nés aux  conditions  suivantes  : 

0,04  l'hcctowatt-heurc  pour  les  usages  in- 
dustriels : 

0,05  l'hectowatt- heure  pour  l'éclairage 
particulier  contribuant  h  l'éclairage  public 
lampes  des  vitrines,  lampes  de  l'extérieur  et 
des  terrasses)  ; 

0,07  l'hectowatt-heure  pour  tout  autre  éclai- 
rage. 

Des  réductions  sont  accordées  pour  les 
clients  rapportant  plus  de  3  500  fr  par  an  ou 
éclairant  plus  de  1  000  heures  par  an. 

Le  gaz  d'éclairage  qui  est  également  ex- 
ploité par  la  ville,  est  fourni  à  raison  de 
0,13  le  m'. 

Les  installations  de  la  ville  fonctionnent 
dans  de  très  bonnes  conditions  et  la  situation 
du  service  est  des  plus  Horissantcs. 

Les  diagrammes  ci-joints  (fig.  5,  6  et  7 
qui  indiquent  la  marche  de  l'exploitation 
depuis  1893  permettront  de  s'en  convaincre. 

M.  Travailleur. 


SUR  LKS 

VARIATIONS  DE  TEMPÉRATURE 

DES  LAMPES  A  INCANDESCENCE 

PARCOURUES    l'AK    l>ES    COURANTS  ALTERNATIFS 


L'étude  que  M.  Ch.-Eug.  Guye  vient  de 
publier  (')  a  attiré  l'attention  sur  les  varia- 
tions de  température  d'un  conducteur  tra- 
versé par  des  courants  alternatifs;  je  m'étais 
moi-même  occupé  de  cette  question  l'an  der- 
nier, et  j'étais  arrivé  aux  mêmes  résultats 
généraux  que  M.  Cuve;  mais  comme  j'avais 
tenté  de  pousser  le  calcul  un  peu  plus  loin, 


i')  Archives  des  sciences  pl;ysiqi<es  et  naturelles,  i'  partie, 
t.  III,  p.  2}4-26i.  l)  mars  180;.  —  L'Èciairage  EUetnijue, 
t  XI.  p.  2i(i.  24  avril  1S97 
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pour  avoir  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur 
numérique  du  phénomène  dans  le  cas  du 
filament  d'une  lampe  à  incandescence,  j'indi- 
querai rapidement  les  résultats  auxquels 
j'étais  parvenu. 
Appelons: 

r,  le  rayon  du  filament  ; 
/,  sa  longueur; 
d,  sa  densité  : 

C,  sa  chaleur  spécifique  supposée  cons- 
tante dans  l'intervalle  de  température  que 
l'on  considère  ; 

S  =  2  r.  r  l.  sa  surface  latérale: 

p  =  w  r1  /  d,  sa  masse: 

R,  sa  résistance  moyenne  ii  chaud  : 

J,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  en 
joules  par  petite  calorie:. 

Si  nous  adoptons  la  loi  du  rayonnement  de 
H. -F.  Weber.  la  quantité  de  chaleur  expri- 
mée en  petites  calories,  rayonnée  par  le  fila- 
ment pendant  le  temps  dt  est  : 

Jq  =  fcSV dt. 

formule  dans  laquelle  d  est  la  température 
absolue,  à  une  constante,  la  même  pour  tous 
les  corps  d'après  Weber  [41=0,0043]  et  k  une 
autre  constante  dont  les  valeursseraient  : 

k  =  0,000017  Icharbon  noirs. 
k  =  (>,<io<h>»3  charbon  ^risi. 

Considérons  une  lampe  soumise  a  une  dif- 
férence de  potentiel  alternative. 

e  —  l-,,sin 

En  écrivant  que  l'énergie  apportée  par  le 
courant  est  égale  à  la  somme  des  énergies 
employées  à  élever  la  température  et  rayon- 
nées,  on  a  : 

Posons 

'»  =  «».  +  «. 

04  étant  la  température  moyenne  du  filament 
et  u  ses  variations  que  nous  supposerons 
harmoniques  et  petites.  Nous  pouvons  alors. 


en  négligeant  les  puissances  de  u  supérieures 
à  la  première,  écrire 

■Ë^l  =.  )p C  *L  +  JASe     {%  +  r,  +  *K)  u], 
ou  : 

)PC  ~  +  J*S**  (.  +  «8,1  «'  =  yff  -  JAS  Vrt» 
 jfjç-  cos  i  <«/: 

m  étant  par  hypothèse  une  fonction  harmo- 
nique du  temps,  le  second  membre  de  cette 
équation  ne  doit  pas  contenir  de  constantes  : 
d'où  : 

Cette  équation  signifie  que  la  température 
moyenne  du  filament  est  la  même  que  si  on 
lui  appliquait  une  différence  de  potentiel  cons- 
tante et  égale  à  la  différence  de  potentiel  effi- 
cace donnée. 

L'équation  devient  alors  : 

A|  -*Lq.  Su=  -Pcos  .•<„/. 
en  posant  : 

N  =  J*S*'"°tr  +  aH„'<, 

p=-ir- 

En  intégrant,  on  trouve  . 

0=f)„  +  Xsin       —  ç>. 

avec  : 

F» 

un>r  •  T^C  

Nous  avons  pu  rassembler  au  moins  ap- 
proximativement toutes  les  données  néces- 
saires pour  appliquer  ces  formules  à  une 
lampe  Siemens  de  i(>  bougies  : 

EtS  =  i)è,      R  =  181, 
k  =  0,000013, 
r=  0,00756,  /=i5.f». 
4=1,9.       C  =  o.5i. 
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Le  calcul  a  été  fait  dans  l'hypothèse  d'une 
fréquence  de  40.  On  a  trouvé  : 

0=  1567»  4-9,5  «in  <»•»*+ *V)- 

On  voit  que,  en  admettant  l'exactitude 
des  formules  de  Weber  ('),  les  variations  de 
température  d'une  lampe  de  16  bougies  ali- 
mentée par  un  courant  alternatif  de  fréquence 
40  sont  de  l'ordre  de  io°  en  plus  et  en  moins 
de  la  température  normale.  En  admettant  que 
la  puissance  lumineuse  (en  courant  continu)  est 
proportionnelle  au  cube  de  la  puissance  élec- 
trique, on  trouve  facilement  que  cette  varia- 
tion de  température,  toute  faible  qu'elle  soit, 
fait  osciller  la  puissance  lumineuse  de  la 
lampe  entre  14,1  bougies  et  18,5  bougies, 
cette  oscillation  ayant  comme  M.  Guye  l'a 
remarqué,  une  fréquence  double  de  celle  du 
courant.  On  sait  d'ailleurs  qu'il  est  possible 
d'observer  ces  variations  d'éclat  en  agitant  un 
objet  brillant  dans  le  voisinage  de  la  lampe: 
les  stries  que  tout  le  monde  a  pu  observer 
dans  le  cas  des  lampes  h  arc,  sont  encore  très 
sensibles  à  la  fréquence  40  pour  les  lampes  à 
incandescence.  La  théorie  précédente  donne 
au  moins  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur  de 
ces  variations  de  la  puissance  lumineuse. 

P.  Jankt, 

Prcfeneur  à  !a  Faculté  Je»  Scienet», 
Directeur  du  Lâbor«t».re  centrtl  d'Klectricite. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


Radiateurs  électriques  E.  Gold  (*). 

Dans  le  type  de  radiateurs  pour  tramways 
(fig.  1),  l'enveloppe  métallique  A.  a  une  forme- 
allongée  et  porte  sur  ses  rebords  inférieur  et 
supérieur  des  cannelures  ouvertes  livrant  pas- 
sage à  l'air  à  travers  l'appareil.  Le  radiateur 


'  .I  Ces  formules  semblent  donner  des  températures  infé- 
rieures  à  la  réalite. 

(•)  Brevet  anglais,  n»  7  5 18  ;  3 1  décembre  1896.  —  1  j  figures. 


proprement  dit  est  constitué  par  trois  solé- 
noïdes  CC,  emprisonnés  dans  une  gaine  en 


f  a  4 


Fig.  1.  —  Radiateur  Gold.  Plan. 


émail  réfractaire  dont  les  deux  parties  (fig.  2;, 
maintenues  par  des  boulons  E,  B,  G,  épousent 
les  formes  des  spires.  L'extrémité  de  chacune 


Fig.  i.  —  Radiateur  Gold.  Coupe  longitudinale. 


de  ces  dernières  est  reliée  à  un  écrou-borne/ 
traversant  les  plaques  de  fermeture  F;  cet 
écrou  reçoit  à  l'extérieur  le  conducteur  w  ve- 
nant de  la  source.  Les  connexions  sont  éta- 
blies comme  l'indique  le  schéma  de  la  figure  3. 


4 


Fig.  j.  —  Radiateur  Gold.  Sehéma. 


Quand  la  manette  /  du  commutateur  J  occupe 
le  plot  1,  une  seule  des  spires  est  dans  le  cir- 
cuit ;  si  on  la  pousse  en  2,  la  première  se 
trouve  supprimée  et  remplacée  par  les  deux 
autres  en  parallèle  ;  enfin  au  plot  3,  toutes 
les  spires  sont  dans  le  circuit. 

La  pose  des  appareils  n'exige  aucune  dis- 
position spéciale  ;  ils  peuvent  être  placés  di- 
rectement sur  les  banquettes  de  la  voiture 
simplement  avec  interposition  d'une  feuille 
d'amiante.  On  peut,  en  outre,  relier  plusieurs 
radiateurs  semblables  en  série  comme  l'in- 
dique le  schéma  de  ta  figure  4. 
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Les  radiateurs  pour  appartements  ou  salles 
de  grandes  dimensions  sont  construits  dans 

■/(§- — £— s==ï — 3 — r 

Fig.  4.  —  Kadiateur  Gold.  Montage  en  série. 

les  mêmes  conditions  que  les  précédents;  ils 
sont  moins  longs  de  forme  et  renferment 
6  spires  de  fils  fig.  5)  que  l'on  peut  mettre 


/ 


Fig.  >.  —  Radiateur  Gold.  Grand  modèle. 

ensemble  ou  par  groupes  de  3  ou  4  dans  le 
circuit,  suivant  la  position  que  l'on  donne  à 
la  manette  1"  de  J'.  L.  D. 


Tramway  à  contact  électromagnétique,  système 
E.-H.  Johnson  et  R.  LundeU  (1896). 

La  voiture  du  tramway  porte  une  batte- 
rie B  composée  d'un  nombre  d'éléments  tel 
que  sa  force  électromotrice  soit  sensiblement 
égale,  quoique  inférieure,  à  la  tension  de  dis- 
tribution ;  la  capacité  de  cette  batterie  est 
suffisante  pour  assurer  l'entraînement  de  la 
voiture  sur  un  faible  parcours,  comme  dans 
les  voitures  du  système  mixte.  La  voiture 
porte  à  sa  partie  inférieure  deux  barres  ou 
patins  de  contact  comme  dans  le  système 
VVestinghouse.  L'une  d'elles,  p,  est  reliée 
au  circuit  des  moteurs  Met  du  contrôleur  c; 
la  batterie  d'accumulateurs  B  est  montée  en 
dérivation  entre  le  contrôleur  et  le  circuit  de 
retour  par  l'intermédiaire  des  roues  R  ;  le 
patin  p,  frotte  sur  les  pavés  de  contact  P„ 
P„...  PT  qui  sont  disposés  à  fleur  de  terre 
parallèlement  à  l'axe  de  la  voie  ;  chacun  des 
pavés  P'...  P7  est  relié,  comme  l'indique  la 


figure  1,  à  l'enroulement  de  deux  électro- 
aimants consécutifs  placés  sous  terre,  tels 
que  E,  et  E„  E,  et  E,,  etc.,  et  de  là  a  la  terre 
par  les  rails.  Lorsqu'un  de  ces  électros  est 
animé,  il  attire  son  armature  qui,  par  un 
levier  L,  réunit  les  deux  contacts  en  charbon  D. 
ce  qui  établit  la  communication  entre  le  cable 
distributeur  F  et  le  pavé  de  contact  corres- 
pondant, tel  que  P,  ;  tous  ces  pavés  collec- 
teurs P„  P....  P„  sont  disposés  sur  une  ran- 
gée parallèle  à  celle  des  premiers,  Pt...  P„ 
et  à  mi-intervalle  de  ceux-ci  ;  la  seconde 
barre  de  contact  p,  portée  par  la  voiture  vient 
frotter  sur  eux  ;  elle  est  réunie  à  la  seconde 
borne  du  contrôleur.  La  longueur  de  ces 
barres  est  un  peu  supérieure  à  la  distance 
qui  sépare  deux  boutons  de  contacts  succes- 
sifs d'une  même  rangée. 

Le  fonctionnement  de  ce  système  se  com- 
prend sans  peine  : 

Lorsque,  la  voiture  étant  au  repos,  on 
ferme  le  contrôleur  e,  le  courant  de  la  batte- 
rie passant  par  c,  M,  p „  P„  l'enroulement 
de  E„  l'enroulement  de  E„  les  rails  r  et  la 
roue  R,  anime  les  électros  E,  et  E,  qui  atti- 
rent leurs  armatures.  Le  courant  principal 
venant  de  FF,  passe  alors  par  I)„  P„  p,.  c, 
M,  jp„  P„  E,.  E„  pour  faire  retour  par  les 
rails  ;  la  voiture  se  met  alors  en  marche  ; 
les  électros  sont  aimantés  par  le  courant 
principal,  ce  qui  assure  une  puissante  attrac- 
tion ;  en  outre,  la  batterie  B  étant  montée  en 
dérivation  entre  c  et  le  circuit  de  retour  est 
rechargée  par  ce  même  courant.  Si  la  voiture 
se  dirige  de  droite  h  gauche,  la  barre  de  con- 
tact p,  viendra  toucher  le  bouton  P,  avant 
que  P,  ne  soit  venu  en  contact  avec  P,  et  ait 
pu  animer  le  groupe  des  deux  électros  sui- 
vants E,  et  E„  mais  comme  E,  est  déjà 
aimanté  par  suite  de  l'intcrcommunication 
des  enroulements  inducteurs  déjà  mentionnés, 
le  plot  P.est  en  communication  avec  la  source, 
en  sorte  qu'il  n'y  a  pas  d'interruption  dans 
l'alimentation  des  moteurs.  Si  la  voiture  se 
dirige  en  sens  inverse,  le  patin  p ,  viendra  en 
contact  avec  P,  avant  que  p,  ait  quitté  Pt,  et 
animera  l'élcctro  E,.  ce  qui  mettra  le  pavé  P, 
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en  communication  avec  la  source.  L'alimen- 
tation continue  des  moteurs  sera  ainsi  assu- 
rée, soit  dans  la  marche  en  avant,  soit  dans 
la  marche  en  arriére. 


Comme  trois  pavés  consécutifs  sont  sus- 
ceptibles d'être  électrisés  à  un  moment  donné, 
il  faut,  pour  la  sécurité,  que  l'espacement 
des  pavés  de  contact  soit  tel  que  la  voiture 


M     M  | 


1r  '  — 

> 

— w 

— m 

o 

0 

Fig.  i  —  Tramways  a  contacts  superficiels,  système 


et  Lundell. 


recouvre  toujourstrois  pavés  consécutifsd'une  I  Dans  l'application  aux  chemins  de  fer, 
même  rangée.  I  (fig.  2)  les  pavés  de  contact  sont  remplacés 


Fig.  2.  —  Chemin  de  fer  i  rail  sectionné,  système  Johnson  et  Lundell. 


par  des  rails  sectionnés  et  les  patins  de  con- 
tacts remplacés  par  des  sabots;  le  rail  d'ali- 
mentation est  extérieur  à  la  voie  ;  en  outre, 
la  batterie  d'accumulateurs  est  réduite  à 
quelques  éléments,  car  il  serait  impossible  de 
songer  à  transporter  sans  cesse  une  batterie 
suffisante  pour  assurer  la  traction;  son  poids 
serait  trop  considérable.  Dans  cette  applica- 
tion, par  suite  des  grandes  vitesses  envisa- 
gées et  de  la  paresse  des  électro-aimants, 
l'intercommunication  des  enroulements  induc- 


teurs consécutifs  est  indispensable  pour  assu- 
rer l'alimentation  continue  des  moteurs. 

  G.  P. 

Appareil  pour  la  démonstration  de  la  différence 
de  phase; 

Par  Louis  Derr  ('). 

L'appareil  imaginé  par  M.  Louis  Derr  pour 
montrera  un  auditoire  la  ditlerence  de  phase 

1  Mémoire  lu  A  la  Socitly  of  arts  de  Boston.  Voir  EUc- 
trial  Rei'ùw  de  New-York  du  ao  janvier. 
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existant  entre  deux  courants  de  même  pé- 
riode repose  sur  l'action  d'un  électro-aimant 
sur  un  courant  placé  dans  une  direction  per- 
pendiculaire aux  lignes  de  forces. 

L'n  puissant  électro-aimant  est  disposé  sur 
un  socle  en  pierre  et  un  fil  de  cuivre  est  tendu 
entre  les  pôles  de  cet  électro.  L'extrémité 
supérieure  du  ril  est  prise  dans  les  mâchoires 
d'une  petite  charnière  métallique  sur  la  par- 
tie mobile  de  laquelle  un  petit  miroir  est  fixé. 
Les  vibrations  du  tïl  résultant  de  l'emploi 
d'un  courant  alternatif  sont  observées  au 
moyen  d'un  faisceau  de  lumière  réHéchi  sur 
le  miroir  dont  la  petite  charnière  empêche 
tout  déplacement  latéral  et  tout  mouvement 
de  torsion. 

L'extrémité  inférieure  du  fil  est  fixée  dans 
un  dispositif  de  réglage  qui  permet  détendre 
le  fil  plus  ou  moins  tout  en  pouvant  lui  im- 
primer une  légère  torsion  de  façon  à  régler 
la  position  du  miroir. 

Le  fil  est  tendu  jusqu'à  ce  que  sa  période 
de  vibration  propre  soit  la  même  que  celle 
du  courant  qui  le  traverse,  le  fil  est  alors 
animé  de  vibrations  d'amplitude  assez  large 
et  donnant  un  son  très  distinct.  Le  rayon 
réfléchi  sur  le  miroir  se  déplace  alors  sur  une 
ligne  verticale  où  il  laisse  une  trainée  lumi- 
neuse plus  ou  moins  longue. 

Si  l'on  dispose  alors  sur  le  trajet  des  rayons 
réHéchis  un  miroir  tournant  autour  d'un  axe 
vertical  le  pinceau  lumineux  tracera  sur  un 
écran  une  courbe  parfaitement  sinusoïdale 
dont  les  ondes  représentent  les  vibrations  du 
fil.  La  figure  i  montre  la  disposition  des 
miroirs  lorsque  l'on  emploie  deux  fils. 

Pour  mesurer  la  différence  de  phase  entre 
deux  courants,  on  règle  d'abord  les  miroirs 
des  fils  de  façon  à  ce  que  les  images  formées 
sur  l'écran  par  les  rayons  réfléchis  coïncident. 
Si  l'on  envoie  ensuite  les  courants  dans  les 
deux  fils,  les  droites  lumineuses  devront  coïn- 
cider également  en  direction  ;  en  plaçant  fina- 
lement le  miroir  tournant,  les  sinusoïdes 
représentant  les  vibrations  apparaîtront  déca- 
lées d'une  quantité  de  plus  en  plus  grande 
en  avant  et  en  arrière  suivant  que  les  cou- 


rants sont  eux-mêmes  décalés  plus  ou  moins 
en  avant  ou  en  arrière. 

Pour  montrer  le  décalage  entre  les  diffé- 
rences de  potentiel  aux  bornes  d'un  circuit 


0 


Bg.  i. 

inductif  et  le  courant  qui  le  traverse  on  dis- 
pose l'un  des  fils  en  série  avec  une  résistance 
non  inductive  aux  bornes  du  circuit  inductif 
qui  comprend  l'autre  fil.  Si  le  courant  traver- 
sant ce  dernier  circuit  est  trop  intense  on  peut 
shunterle  second  fil  par  une  résistance  morte. 

Pour  montrer  l'influence  de  la  self-induc- 
tion et  de  la  capacité  dans  un  circuit  l'auteur 
adopte   la  disposition    représentée  sur  la 


% 


m 


Fig.  2. 

figure  2  où  un  commutateur  permet  de  faire 
passer  le  courant  à  travers  l'un  des  fils  et  une 
résistance  inductive,  ou  une  résistance  sans 
induction,  ou  un  circuit  présentant  de  la  capa- 
cité, l'autre  ril  étant  toujours  en  série  avec 
une  résistance  morte  de  façon  à  ce  que  ses 
oscillations  représentent  celles  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes. 

Pour  plus  de  clarté  dans  l'expérience  on 
peut  colorer  la  courbe  de  la  tension  en  fai- 
sant passer  les  rayons  incidents  ou  réHéchis 
correspondants  à  travers  un  verre  coloré. 
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Avec  un  courant  de  i  ampère  et  un  faisceau 
réfléchi  d'une  longueur  de  10  m  environ  la 
sinusoïde  inscrite  sur  l'écran  a  une  amplitude 
égale  à  do  cm  environ. 

Le  dispositif  de  M.  Louis  Derr  n'a  évidem- 
ment pas  la  prétention  de  permettre  une 
mesure  exacte  de  la  différence  de  phase  ;  tou- 
tefois si  les  courants  sont  sinusoïdaux  ses 
indications  sont  assez  concordantes.     .1.  R. 
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Sur  l'influence  du  magnétisme  sur  la  nature 
do  la  lumière  émise  par  une  substance  : 

Pat  P.  Zeeman  (•). 

Il  y  a  quelques  années,  au  cours  d'expé- 
riences sur  le  phénomène  de  Kerr,  M.  Zeeman 
fut  conduit  à  rechercher  si  la  nature  des  radia- 
tions émises  par  une  Hamme  se  trouve  modi- 
fiée par  un  champ  magnétique.  Lue  expé- 
rience improvisée  lui  donna  un  résultat 
négatif,  mais  son  attention  ayant  de  nouveau 
été  appelée  sur  cette  question  par  la  lecture 
d'un  passage  des  Collected  Works  (t.  II, 
p.  ;i)o  de  Maxwell  où  il  est  dit  que  déjà  en 
iSf>>  Faraday  avait  cherché  à  déceler,  sans 
plus  de  succès  d'ailleurs.  PinHuence  d'un 
champ  magnétique  sur  le  spectre  d'une 
flamme,  il  entreprit  de  nouvelles  expé- 
riences qui  lui  donnèrent  des  résultats  posi- 
tifs. En  voici  la  description  littérale  : 

M  2.  Le  champ  magnétique  était  produit 
par  un  électro-aimant  de  Ruhmkorff  de 
moyenne  grandeur.  L'intensité  du  courant 
d'excitation,  fourni  par  une  batterie  d'accu- 
mulateurs, était  dans  la  plupart  des  cas  de 
27  ampères  et  pouvait  être  élevée  jusqu'à 
35  ampères.  La  lumière  était  analysée  par  un 
réseau  de  Rowland  de  304  cm  de  rayon  et 
portant  5881  traits  par  centimètre.  Le  premier 
spectre  était  utilisé  et  observé  avec  un  ocu- 
laire à  micromètre  avec  ri I  de  réticule  vertical. 

t'j  nHuofbital  Magasine,  t.  XLIII,  p.  226,  mars  1897. 


Une  fente  de  largeur  variable  était  placée  près 
de  la  source  lumière. 

»  3.  Entre  les  pièces  polaires,  de  forme 
paraboloïdale,  de  l'électro-aimant  on  plaçait 
la  partie  centrale  de  la  flamme  d'un  brûleur 
Bunsen  dans  laquelle  on  disposait  un  mor- 
ceau d'amiante  imprégné  de  sel  marin;  on 
obtenait  ainsi  les  deux  raies  I)  du  sodium  se 
détachant  nettement  sur  fond  noir.  La  dis- 
tance des  pièces  polaires  étant  de  7  mm,  la 
mise  en  circuit  de  l'électro  produisait  un 
élargissement  des  raies;  celles-ci  revenaient 
à  leurs  dimensions  et  positions  primitives 
quand  on  coupait  le  courant:  l'un  et  l'autre 
effet  étaient  instantanés  et  l'expérience  pou- 
vait être  répétée  un  nombre  infini  de  fois. 

»  4.  La  flamme  du  brûleur  Bunsen  était 
ensuite  remplacée  par  celle  d'un  chalumeau  à 
gaz  et  à  oxygène,  contenant  comme  précé- 
demment un  morceau  d'amiante  imprégné  de 
sel  marin  et  s'élevant  verticalement  entre  les 
pièces  polaires.  Lorsqu'on  lançait  le  courant 
les  raies  I)  s'élargissaient,  leurs  largeurs 
devenant  trois  ou  quatre  fois  plus  grandes. 

»  5.  On  observait  un  phénomène  analogue 
avec  les  raies  rouges  du  lithium,  obtenues  en 
mettant  dans  la  flamme  du  carbonate  de 
lithium. 

■>  0.  Les  phénomènes  indiqués  dans  les 
paragraphes  précédents  peuvent  être  regardés 
comme  n'ayant  pas  de  conséquence  impor- 
tante. On  peut  en  effet  raisonner  de  la  ma- 
nière suivante  :  l'accroissement  de  la  densité 
et  l'élévation  de  la  température  d'une  vapeur 
incandescente  produisent  un  élargissement 
des  lignes  du  spectre  de  cette  vapeur  1  ;  or. 
sous  l'inHuence  du  champ  magnétique  le  con- 
tour de  la  Hamme  change  comme  il  est  facile 
de  le  voir  et  il  est  possible  que  ce  change- 
ment soit  accompagné  d'une  variation  de  la 
densité  et  de  la  température;  de  là  une  expli- 
cation des  phénomènes  observés. 

>•  7.  L'expérience  suivante  n'est  pas  aussi 
facilement  explicable,  l'n  tube  de  porcelaine, 


';  Prikcsheim,  H'Uitnuinn't  AnnaUn,  t.  XLV,  p.  457, 
1892. 
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verni  intérieurement  et  extérieurement  est 
placé  horizontalement  entre  les  pièces  po- 
laires, son  axe  étant  perpendiculaire  à  la 
ligne  joignant  les  pôles.  Le  diamètre  interne 
du  tube  est  de  18  mm;  son  diamètre  externe 
de  22  mm;  sa  longueur  de  15  cm.  A  ses 
extrémités  sont  vissées  des  bonnettes  métal- 
liques, fermées  par  des  glaces  à  faces  paral- 
lèles entourées  d'une  enveloppe  permettant, 
au  moyen  d'un  courant  d'eau  entre  les  enve- 
loppes et  la  bonnette,  de  maintenir  froides 
ces  extrémités,  quoique  le  milieu  du  tube 
puisse  être  chauffé  au  rouge,  sur  une  lon- 
gueur de  cm.  La  lumière  d'une  lampe  à 
arc,  placée  à  environ  2  m  de  l'électro- 
aimant  pour  éviter  son  action  perturbatrice 
sur  l'arc,  est  renvoyée  suivant  l'axe  du  tube 
au  moyen  d'un  miroir  métallique  et  reçue 
sur  le  réseau.  Au  moyen  du  micromètre  on 
repère  les  raies  I),  ce  qui  peut  être  fait  avec 
une  grande  précision,  car  souvent  au  milieu 
de  ces  raies  brillantes  on  aperçoit  en  même 
temps  ces  raies  renversées.  On  introduit 
alors  un  morceau  de  sodium  dans  le  tube  et 
l'on  chauffe  celui-ci.  l'ne  vapeur  violette  ne 
tarde  pas  h  le  remplir;  cette  vapeur  devient 
ensuite  bleue,  puis  grise  et  enfin  incolore. 
L'absorption  diminue  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève;  cette  absorption  est  princi- 
palement grande  dans  le  voisinage  des  raies 
I)  et  enfin  les  deux  raies  noires  D  devien- 
nent visibles.  On  rapproche  du  tube  les 
pièces  polaires  de  l'électro-aimant,  la  distance 
de  celles-ci  étant  alors  de  24  mm.  Les  raies 
d'absorption  sont  bien  délimitées  sur  la  plus 
grande  partie  de  leur  longueur;  elles  sont 
plus  épaisses  à  la  partie  supérieure,  qui  cor- 
respond à  la  portion  inférieure  du  spectre  et 
par  suite  à  la  région  du  tube  où  les  vapeurs 
sont  le  plus  denses.  Immédiatement  après 
l'excitation  ces  raies  s'élargissent  et  parais- 
sent plus  noin-s;  si  le  courant  est  rompu  elles 
reprennent  leur  aspect  primitif.  L'expérience 
peut  être  répétée  plusieurs  fois,  jusqu'à  ce 
que  le  sodium  ait  disparu.  Cette  disparition 
du  sodium  devant  être  principalement  attri- 
buée à  une  action  chimique  sur  le  vernis  du 


tube,  il  convenait  de  prendre,  dans  de  nou- 
velles expériences,  un  tube  non  verni. 

»  «.  On  pourrait  peut-être  expliquer  cette 
dernière  expérience  comme  il  suit  :  La  tem- 
pérature du  tube  n'est  pas  uniforme;  de  plus 
il  résulte  de  la  forme  des  raies  I)  (sj  7  que 
la  densité  de  la  vapeur  de  sodium  n'est  pas 
la  même  à  différentes  hauteurs.  Par  consé- 
quent, il  y  a  certainement  des  courants  de 
convection  causés  par  la  différence  des  tem- 
pératures des  parties  supérieures  et  infé- 
rieures du  tube.  Or,  en  s'appuyant  sur  cer- 
taines hypothèses  fort  plausibles,  on  peut 
montrer  par  le  calcul  que,  sous  l'action  du 
champ  magnétique,  il  se  produit  dans  le 
tube  des  différences  de  pression  du  même 
ordre  de  grandeurque  celles  qui  résultent  de 
la  non-uniformité  de  la  température.  La  ma- 
gnétisation peut  donc  pousser  les  couches 
les  plus  denses  de  la  partie  inférieure  vers 
l'axe  du  tube  et  causer  l'épaississement  des 
raies,  car  l'épaisseur  à  une  hauteur  donnée 
est  principalement  déterminée  par  le  nombre 
de  particules  incandescentes  situées  à  cette 
hauteur  suivant  la  direction  de  l'axe  du  tube. 
Quoique  cette  explication  laisse  encore  sub- 
sister quelques  difficultés,  elle  mérite  certai- 
nement d'être  prise  en  considération. 

»  o.  Mais  cette  explication  ne  peut  convenir 
à  la  variante  suivante  de  l'expérience.  Le  tube, 
non  vernissé,  a  une  épaisseur  de  1  mm  et 
un  diamètre  interne  de  10  mm.  Les  pôles  de 
l'électro-aimant  peuvent  être  rapprochés  jus- 
qu'à 14  mm  l'un  de  l'autre.  I  n  chalumeau 
est  substitué  au  brûleur  Bunsen  et  permet 
de  porter  le  milieu  du  tube  au  rouge  blanc. 
L'emploi  du  chalumeau  et  la  diminution  du 
diamètre  du  tube  rendent  plus  facile  l'obten- 
tion d'une  température  uniforme  dans  toute 
une  section  du  tube.  Cette  température  est 
plus  élevée  que  dans  l'expérience  précédente 
et  les  raies  du  sodium  restent  continuelle- 
ment visibles  (').  On  peut  maintenant  espérer 
que  la  densité  de  la  vapeur  de  sodium  est  la 
même  à  diverses  hauteurs,  et,  d'ailleurs,  pour 


(<]  Pkincsheim.  be.  cit.,  p.  456. 
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mieux  réaliser  cette  condition,  je  faisais 
tourner  le  tube  autour  de  son  axe.  Les  raies 
d'absorption  sont  alors  également  larges  du 
haut  en  bas.  Quand  l'électro-aimant  est  mis 
en  action,  ces  raies  s'élargissent  immédiate- 
ment sur  toute  leur  longueur.  L'explication 
du  S  8  ne  peut  donc  être  adoptée. 

»  10.  J'aurais  voulu  étudier  l'influence  du 
magnétisme  sur  lespectre  d'un  solide.  L'oxyde 
d'erbium  a,  comme  l'ont  montré  Bunsen  et 
Bahr,  la  remarquable  propriété  de  donner 
par  incandescence  un  spectre  contenant  des 
raies  brillantes,  mais  avec  la  dispersion  que 
j'employais  les  bords  de  ces  raies  n'étaient 
pas  suffisamment  distincts  pour  que  je  puisse 
expérimenter. 

•>  ii.  Des  diverses  expériences  décrites 
dans  les  paragraphes  3  à  y,  il  résulte  qu'il 
est  très  probable  que  les  raies  d'absorption, 
et,  par  suite  aussi,  les  raies  d'émission  sont 
élargies  par  un  champ  magnétique.  S'il  en 
est  réellement  ainsi,  c'est  que,  sous  l'action 
du  magnétisme  sur  les  vibrations  libres  des 
atomes,  qui  donnent  lieu  aux  spectres  de 
lignes,  il  se  produit  des  vibrations  de  périodes 
différentes  se  superposant  aux  premières;  du 
moins,  c'est  ce  qui  me  semble  prouvé  par 
les  considérations  que  j'expose  plus  loin. 

»  12.  De  l'idée  que  je  me  suis  faite  de  la 
nature  des  forces  agissant  sur  des  atomes 
situés  dans  un  champ  magnétique,  il  résul- 
tait que  les  phénomènes  que  j'ai  observés 
avec  un  spectre  de  lignes  ne  doivent  pas  se 
produire  avec  un  spectre  de  bandes. 

■>  Il  est  cependant  très  probable  que  la  diffé- 
rence entre  un  spectre  de  bandes  et  un  spectre 
de  lignes  n'est  que  qualitative  et  non  quan- 
titative Dans  le  cas  d'un  spectre  de 
bandes,  les  molécules  sont  complexes  :  dans 
celui  d'un  spectre  de  lignes,  les  molécules  ne 
contiennent  qu'un  petit  nombre  d'atomes. 
Des  recherches  ultérieures  m'ont  montré  que 
la  représentation  que  je  me  suis  faite  de  la 
cause  de  l'épaississement  d'un  spectre  de 
lignes  est  exacte  en  général. 


(')  Kaiser,  d-uis  H'inktlmar.ns  Handbuch,  t.  II,  p.  42 1. 


»  13.  Un  tube  de  verre,  fermé  à  ses  extré- 
mités par  des  glaces  à  faces  parallèles  et  con- 
tenant quelques  cristaux  d'iode,  était  placé 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  de  Ruhm- 
korff  dans  les  mêmes  conditions  que  le  tube 
de  porcelaine  [j  7  ;  par  une  légère  élévation 
de  température,  on  volatilise  l'iode  et  le  tube 
se  remplit  de  vapeurs  violettes. 

»  Au  moyen  de  la  lumière  de  l'arc  élec- 
trique on  étudie  le  spectre  d'absorption. 
Comme  la  température  est  relativement 
basse,  on  a  un  spectre  de  bandes,  mais  à 
cause  de  la  grande  dispersion  dont  je  dispo- 
sais, les  bandes  étaient  sillonnées  de  nom- 
breuses raies  fines.  Si  l'on  ferme  le  circuit 
de  l'électro-aimant,  on  n'observe  aucun  chan- 
gement des  raies  sombres,  contrairement  à 
ce  que  l'on  observait  aver  la  vapeur  de  so- 
dium. 

»  Le  phénomène  observé  avec  le  sodium 
ne  se  produisant  pas  avec  l'iode,  il  faut  en 
conclure  que  dans  le  premier  cas  les  cou- 
rants de  convection  n'avaient  aucune  in- 
fluence puisque,  d'ans  le  cas  considéré  en 
dernier  lieu,  ces  courants  de  convection  en- 
gendrés par  le  champ  magnétique,  que  je 
croyais  possibles,  sont,  d'après  l'expérience, 
insuffisants  pour  produire  un  changement 
dans  le  spectre,  bien  que  le  spectre  de  bandes 
soit,  comme  le  spectre  de  lignes,  très  sensible 
aux  variations  de  la  densité  et  de  la  tempé- 
rature. 

»  14.  Quoique  les  moyens  à  ma  disposition 
ne  me  permissent  que  des  mesures  prélimi- 
naires approximatives,  j'ai  pensé  qu'il  y 
aurait  néanmoins  intérêt  à  mesurer  approxi- 
mativement l'altération  de  la  période  pro- 
duite par  le  champ  magétique. 

»  J'ai  trouvé  qu'avec  un  champ  magnétique 
de  10'  unités  C.  G.  S.  l'élargissement  des 
lignes  du  sodium,  d'un  coté  et  de  l'autre, 
était  environ  de  1/40  de  la  distance  qui  les 
sépare,  d'où  il  résulte  que  le  changement 
positif  et  négatif  dù  au  champ  est  de  1  40000 
de  période.  » 

Dans  les  paragraphes  suivants,  l'auteur 
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expose  les  idées  qui  l'ont  guidé  dans  ses 
recherches  et  montre  que  le  changement 
de  période  observé  expérimentalement  peut 
s'expliquer  dans  la  théorie  de  Lorentz  ('  .  OÙ 
les  phénomènes  électriques  et  lumineux  sont 
attribués  à  des  mouvements  des  ions.  Lais- 
sant à  M.  Poincaré  le  soin  d'exposer  et  de  dis- 
cuter les  considérations  de  ces  paragraphes 
nous  passerons  à  la  fin  du  paragraphe  i<) 
où  l'auteur  indique  une  conclusion  vérifiable 
par  l'expérience. 

»  On  peut  décomposer  le  mouvement  de 
l'ion,  existant  avant  l'action  du  champ  magné- 
tique, en  un  mouvement  harmonique  recti  ligne 
parallèle  à  l'axe  des  ;  et  en  deux  mouvements 
circulaires  de  sens  opposés  parallèles  au  plan 
des  x  v. 

*  Sous  l'intluence  du  champ  magnétique, 
le  premier  ne  change  pas.  tandis  que  les 
périodes  des  deux  derniers  sont  altérées. 

•>  Par  le  réseau  les  vibrations  engendrées 
par  le  mouvement  des  ions  se  trouvent  clas- 
sées suivant  leur  période  et  par  conséquent 
le  mouvement  d'un  ion  donnera  naissance 
à  trois  groupes  de  vibrations  :  une  ligne  du 
spectre  primitifen  donnera  trois.  (  )n  s'explique 
donc  que  cette  ligne  paraisse  s'élargir  sous 
l'intluence  d'un  champ  magnétique  et  l'on 
peut  conclure  en  outre  que  ses  bords  dus  aux 
mouvements  circulaires  de  l'ion  donneront 
de  la  lumière  polarisée  circulaircment  '  . 

.»  20.  Une  confirmation  de  cette  dernière 
conséquence  peut  évidemment  être  considérée 
comme  une  confirmation  des  idées  puisées 
dans  la  théorie  de  Lorentz  qui  m'ont  guidé. 
Poui  élucider  ce  point,  I  électro-aimant  du  Ji  2, 
muni  de  pièces  polaires  creuses,  était  placé 
de  telle  sorte  que  les  axes  de  ses  trous  soient 
en  ligne  droite  et  rencontrent  le  centre  du 


(•i  LoREsnz,  La  ihiotit  ikilremeignttiqtu  dt  Maxutll, 
Leyde  1892. 

(*)  Voir  page  481  de  ce  numéro. 

iJ  «J'ai  appris  depuis  que  Stoniy,  (l'rans.  Roy,  Soc. 
Dublin,  IV;  a  cherche  a  expliquer  l'existence  Jes  doublets  cl 
triplées  dans  un  spectre  par  la  rotation  des  orbitres  ex- 
pliques des  «  électrons  »  sous  l'influence  de  forces  pertur- 
batrices. . 


réseau.  J'observais  les  lignes  du  sodium  avec 
un  oculaire  muni  d'un  micromètre  à  fil  ver- 
tical et  entre  le  réseau  et  l'oculaire  je  plaçais 
une  lame  quart  d'onde  et  un  nicol.  dont  je 
m'étais  servi  antérieurement  dans  des  recher- 
ches sur  la  lumière  réfléchie  normalement 
sur  un  miroir  d««  Ter  aimanté  ('). 

»  La  lame  et  le  nicol  étaient  disposés  de 
manière  à  intercepter  la  lumière  polarisée 
circulairement  de  gauche  à  droite.  D'après  ce 
qui  précède,  l'un  des  bords  de  la  ligne  élargie 
sous  l'influence  du  champ  doit  émettre  de  la 
lumière  polarisée  dans  ce  sens  tandis  que 
l'autre  doit  émettre  de  la  lumière  polarisée 
en  sens  inverse.  Par  conséquent,  si  le  bord 
droit  est  visible  à  travers  l'oculaire  pour  une 
position  donnée  de  l'analyseur,  un  renverse- 
ment du  sens  du  courant  doit  rendre  visible 
le  bord  gauche.  Or,  le  réticule  étant  placé 
sur  la  ligne  brillante,  on  constatait  que  le 
renversement  du  sens  du  courant  déplaçait 
cette  ligne.  Cette  expérience  a  été  répétée 
plusieurs  fois. 

'•21.  Une  variante  de  cette  expérience  con- 
siste à  l'aire  tourner  l'analyseur  sans  toucher 
à  la  lame  quart-d'onde.  L'épaisseur  de  la 
ligne  variait  et  pour  un  tour  de  l'analyseur 
passait  deux  fois  par  un  maximum  et  deux 
fois  par  un  minimum. 

»  22.  On  faisait  tourner  l'électro-aimant 
de  <)0°  à  partir  de  la  position  indiquée  dans 
le  S  20.  de  manière  à  ce  que  les  lignes  de 
force  soient  perpendiculaires  à  la  ligne  joi- 
gnant la  fente  au  réseau.  La  lumière  des 
bords  de  la  ligne  élargie  paraissait  alors 
être  polarisée  réalignement  et,  autant  que  la 
sensibilité  de  l'appareil  permettait  de  le  voir, 
le  plan  de  polarisation  était  perpendiculaire 
à  la  ligne  du  spectre.  Ce  résultat  est  d'accord 
avec  les  considérations  du  S  19  :  les  orbites 
circulaires  des  ions  étant  perpendiculaires  aux 
lignes  de  force,  ces  orbites  sont  vues  mainte- 
nant suivant  leur  propre  plan. 

»  23.  Les  expériences  20  a  22  peuvent  être 
regardées  comme  prouvant  que  les  vibrations 


(')  ZEEMAK,  CmnmtaUkm  of  tlxLnJct  Lalviatoy,  no  15. 


Digitized  by  Google 


5  Juin  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


5  «  7 


lumineuses  sont  produites  par  le  mouvement 
d'ions,  comme  l'a  supposé  le  professeur 
Lorentz  dans  sa  théorie  de  l'électricité.  Des 
nombres  obtenus  dans  la  mesure  de  l'élargis- 
sement des  raies  (S  >4)  et  des  équations  de 
Lorentz.  on  peut  déduire  que  le  rapport  -^de 
la  charge  e  d'un  ion  en  unités  électromagné- 
tiques à  sa  masse  m  est  de  l'ordre  loj*.  mais 
ce  résultat  ne  doit  être  considéré  que  comme 
approximatif. 

»  24.  L'expérience  du  S  20  permet  de 
reconnaître  si  ce  sont  les  ions  positifs  ou  les 
ions  négatifs  qui  tournent.  En  effet,  si  les 
lignes  de  force  sont  dirigées  vers  le  réseau, 
les  rayons  circulaires  droits  paraissent  avoir 
la  plus  petite  période:  par  conséquent  les 
ions  positifs  sont  en  mouvement  ou  tout  au 
moins  décrivent  la  plus  grande  orbite. 

»  25.  Il  serait  particulièrement  intéressant 
de  poursuivre  cette  interprétation  parla  théo- 
rie de  Lorentz,  de  l'influence  du  magnétisme 
sur  les  raies  du  spectre.  I  nc  série  de  ques- 
tions se  présentent  d'elles-mêmes  :  étudier 
le  mouvement  des  ions  pour  différentes  subs- 
tances dans  des  conditions  variées  de  tempé- 
rature, de  pression  et  d'intensité  de  champ 
magnétique:  rechercher  jusqu'à  quel  point 
les  champs  magnétiques  intenses  qui.  sui- 
vant quelques-uns,  agissent  à  la  surface  du 
soleil,  peuvent  modifier  le  spectre  de  cet 
astre. 

»  Les  expériences  qui  viennent  d'être  dé- 
crites ont  été  faites  au  Laboratoire  de  Phy- 
sique de  Leyde:  je  dois  à  son  directeur,  le 
professeur  Kamcrling  Onnes,  une  grande 
reconnaissance  pour  l'intérêt  qu'il  a  apporté 
h  ces  recherches.  » 

M.  Zeeman  fait  suivre  ce  mémoire  d'une 
note,  écrite  un  mois  après,  en  février  1807, 
dans  laquelle  il  donne  le  passage  de  la  vie 
de  Faraday,  du  I)'  Bence  Jones,  où  se  trou- 
vent décrites  les  expériences  faites  par  Fara- 
day sur  le  même  sujet;  il  indique  ensuite 
deux  travaux  antérieurs  se  rapportant  égale- 
ment à  l'action  du  magnétisme  sur  la  lumière, 


travaux  signalés  à  M.  Zeeman  à  ta  suite  de 
la  publication  de  ses  résultats. 

L'un  de  ces  travaux  est  dû  au  professeur 
Tait  ;'),  dont  l'attention  fut  appelée  sur  ce 
sujet  par  une  communication  de  M.  Forbes. 
«  L'explication  de  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  par  un  diamagné- 
tique  transparent  exige,  comme  l'a  montré 
Thomson,  une  rotation  moléculaire  du  milieu 
luminifère.  Le  rayon  polarisé  rectilignement 
se  décompose,  dans  le  milieu,  en  deux  rayons 
polarisés  circulairement  dont  l'un  tourne  avec 
l'éther  de  telle  sorte  que  sa  période  se  trouve 
accélérée  tandis  que  celle  de  l'autre  se  ralen- 
tit. Supposons  que  le  milieu  absorbe  une 
seule  radiation  de  longueur  d'onde  bien  défi- 
nie :  alors  —  si  l'absorption  n'est  pas  modi- 
fiée par  le  champ  magnétique  —  la  portion 
absorbée  dans  les  rayons  composants  sera, 
dans  l'un,  de  plus  courte  période,  dans 
l'autre,  de  plus  longue  période  que  si  le 
champ  magnétique  n'existait  pas;  par  suite, 
la  simple  ligne  d'absorption  primitive  devra 
devenir  une  double  ligne  dont  chaque  com- 
posante sera  moins  noire  que  la  ligne  primi- 
tive. »  .Mais  les  expériences  faites  pour  véri- 
fier cette  idée  ne  donnèrent  aucun  résultat. 

Le  second  travail  est  de  .M.  Fievez  1  .  L'au- 
teur ne  s'est  pas  occupé  des  raies  d'absorp- 
tion ;  il  observait  les  raies  données  par  une 
flamme  placée  dans  un  champ  magnétique 
puissant,  et  constata  «  un  double  renverse- 
ment (c'est-à-dire  l'apparition  d'une  raie  bril- 
lante au  milieu  de  la  raie  noire  élargie  ». 
M.  Zeeman  croit  que  ce  phénomène  est  dù  à 
une  action  secondaire  du  champ  magnétique 
sur  la  température  de  la  flamme  et  se  propose 
d'élucider  ce  point.  J.  B. 


I')  Tait.  Sur  une  influence  possible  du  magnétisme  sur 
l'absorption  Je  la  lumière  et  sur  quelques  sujets  corrélatifs, 
Proc.  Roy.  Soc.  of  Eiinbwfh, session  1875-1876,  p.  ;tS. 

(*)  FitVEï.  De  l'influence  du  magnétisme  sur  les  carac- 
tères des  raies  spectrales,  Bulletin  de  l'Acad.  dis  Schnctl  dt 
Brfgiqw.  y  série,  t.  IX,  p.  381,  188s;  Essai  *"r  l'origine 
des  raies  de  Fnuenhofcr,  en  rapport  avec  la  constitution  du 
soleil,  Utm,  t.  XII,  p.  50.  1S86. 


Digitized  by  Google 


5,8  L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.  XL  —  Nn  24. 


Sur  la  polarisation  partielle  des  radiations  émises 
par  quelques  sources  lumineuses,  sous  l'influence 
du  champ  magnétique; 

l'ar  N.  Egorofi  et  N.  Oeorc.iewsky  (')- 

«  Depuis  quelques  mois,  M.  le  I)r  Zeeman, 
à  l'Université  de  Leyde,  a  fait  de  très  remar- 
quables expériences  relatives  à  l'inlluence 
d'un  champ  magnétique  assez  fort,  sur  l'é- 
mission de  flammes  dans  un  brûleur  de 
Bunsen  (sodium  et  lithium;.  Il  a  démontré 
que  les  perturbations  éprouvées  par  les  ions 
sous  l'influence  des  forces  magnétiques  pro- 
duisent de  nouvelles  périodes  de  vibrations 
lumineuses  i l'élargissement  des  raies  spec- 
trales du  sodium  et  du  lithium).  Ensuite 
M.  Zeeman,  conduit  par  les  vues  théoriques 
de  M.  le  professeur  Lorentz,  a  démontré 
aussi  la  polarisation  particulière  de  ces  nou- 
velles vibrations. 

»  En  répétant  l'expérience  principale  de 
M.  Zeeman,  avec  la  flamme  de  sodium,  au 
laboratoire  de  physique  de  l'Académie  impé- 
riale de  médecine  de  Saint-Pétersbourg,  h 
l'aide  d'un  réseau  plan  de  Rowland  et  d'un 
électro-aimant  de  Ruhmkorff,  nous  avons 
aperçu,  malgré  la  petite  distance  interpolaire 
7  mm  à  10  mm]  et  l'aimantation  presque 
saturée  intensité  du  courant,  20  ampères), 
un  très  faible  élargissement  des  raies  I),  et  I), 
dans  le  spectre  de  radiations  axiales,  ainsi 
que  de  radiations  équatoriales. 

»  Certainement  il  serait  très  intéressant  de 
combiner  des  conditions  expérimentales  plus 
faciles  que  celles  du  procédé  de  .M.  Zeeman 
pour  démontrer  d'une  manière  décisive  la 
remarquable  influence  du  champ  magnétique 
sur  les  flammes  colorées. 

»  Ayant  en  vue  le  résultat  général  des  ex- 
périences de  M.  Zeeman,  à  savoir,  l'appari- 
tion dans  les  flammes  colorées  de  rayons 
polarisés,  nous  avons  entrepris  l'observation 
directe  (sans  spectroscope  à  réseau;  de  la 
polarisation   partielle  d'émission,  produite 


(')  Compta  rendus,  t. CXXIV, p.  748, *.mce du  j  avril  1 897. 


dans  quelques  sources  lumineuses  par  le 
champ  magnétique. 

>•  Nous  avons  fait  ces  observations  à  l'aide 
des  méthodes  employées  ordinairement  pour 
l'analyse  de  la  lumière  partiellement  pola- 
risée. 

»  L'analyseur  de  Savart  était  le  mieux 
approprié  pour  démontrer  la  polarisation 
particulière  des  flammes  colorées  dans  le 
champ  magnétique. 

»  La  polarisation  rectiligne  partielle  des 
rayons  dirigés  dans  l'équateur  du  champ 
magnétique  était  facilement  observée,  non 
seulement  dans  les  flammes  du  sodium,  du 
lithium  et  du  potassium,  même  avec  une 
distance  polaire  de  100  mm,  mais  aussi  bien 
dans  les  étincelles  d'induction  entre  des  élec- 
trodes de  magnésium. 

»  Les  expériences  avec  les  étincelles  entre 
les  électrodes  de  charbon,  d'aluminium,  de 
mercure,  de  zinc,  de  bismuth,  de  fer,  n'ont 
pas  montré  dans  l'analyseur  de  Savart  même 
des  signes  de  la  polarisation  rectiligne.  La 
polarisation  elliptique  partielle  des  rayons 
envoyés  obliquement  à  l'équateur  du  champ 
était  déterminée  aussi  facilement  avec  l'ana- 
lyseur de  Savart,  additionné  d'une  lame  de 
i  4  d'onde. 

»  Nous  continuons  nos  recherches  sur  la 
polarisation  particulière  des  sources  lumi- 
neuses, placées  dans  le  champ  magnétique, 
et  nous  aurons  l'honneur  de  présenter  les 
résultats  détaillés  à  la  haute  attention  de 
l'Académie  dans  une  note  prochaine.  » 


Sur  la  polarisation  partielle  des  radiations 
émises  par  quelques  sources  lumineuses  sous  l'in- 


Par  N.  EooRorr  et  N.  Ceorgiewsky  (') 

«  Dans  la  premère  Note,  présentée  à  l'Aca- 
démie le  5  avril,  nous  avons  décrit  la  méthode 
d'observation  de  la  polarisation  partielle 
d'émission  de  flammes  et  d'étincelles  sous 


;  ' ,  Comptes  rendus,  t.  CXXIV,  p.  949,s«5j(kc  du  3  mai  1897. 
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l'inrtuence  du  champ  magnétique  assez 
modéré  [  le  brûleur  Bunsen  à  sodium  démontre 
la  polarisation,  quand  il  se  trouve  entre  les 
pôles  magnétiques  de  RuhmkorfF  à  dis- 
tanccde  loorara,  correspondante  à  l'intensité 
du  champ,  500  ('  ]. 

»  En  continuant  nos  recherches  nous  avons 
trouvé  les  faits  suivants  : 

»  1.  Le  compensateur  Babinet  démontre, 
comme  l'analyseur  de  Savart,  aussi  facilement 
la  poralisation  partielle  rectiligne  des  radia- 
tions équatoriales  et  la  polarisation  elliptique 
de  signe  contraire  des  radiations  inclinées  à 
l'équateur  du  champ.  Les  axes  des  ellipses  se 
confondent.  Cette  particularité  du  champ 
magnétique  ne  permet  pas  de  découvrir  la 
polarisation  circulaire  des  radiations  axiales, 
sans  avoir  un  spectroscopc  très  dispersif. 

■>  2.  La  quantité  relative  des  radiations 
équatoriales,  émises  par  la  flamme  du  sodium 
et  polarisées  rectilignement,  varie  avec  l'in- 
tensité du  champ  magnétique  en  suivant  une 
courbe  particulière  en  changeant  l'intensité 
depuis  1800  jusqu'à  8500,  nous  avons  changé 
la  quantité  de  lumière  polarisée  entre  2  et 
11,5  p.  100).  Pour  ces  mesures  nous  avons 
utilisé  une  ou  deux  lames  de  verre  (piles  de 
glaces ),  pour  compenser,  par  réfraction,  la 
polarisation  rectiligne  des  radiations  équato- 
riales. 

»  3.  Sous  l'inlluencedu  champ  magnétique, 
ayant  une  intensité  donnée,  la  quantité  de  la 
lumière  rectilignement  polarisée  et  émise 
équatorialement  par  la  flamme  du  sodium 
varie  avec  la  température  de  la  flamme. 

»  4.  Dans  la  note  précédente,  nous  avons 
dit  que  la  polarisation  partielle  se  découvre 
aussi  facilement  dans  les  étincelles  d'induc- 
tion entre  les  électrodes  en  magnésium,  tan- 
dis que,  avec  les  électrodes  en  cuivre,  zinc, 
charbon,  etc.,  elles  ne  donnèrent  directement, 
à  l'analyseur  de  Savart,  aucun  signe  de  pola- 
risation. 

-  En  désirant  étudier  avec  plus  de  précision 


[')  L'intensité  du  champ  était  mesurée  a  l'aide  d'une  spirale 
graduée  de  bismuth. 


l'influence  du  champ  magnétique  sur  les  étin- 
celles de  différents  métaux,  nous  avons  résolu 
d'étudier  le  changement  des  spectres  de  ces 
métaux,  à  l'intensité  du  champ  de  7500.  Pour 
cela,  nous  avons  employé  le  spectroscope  à 
vision  directe,  en  regardant  le  spectre  à  tra- 
vers l'analyseur  Savart. 

»  Après  réfraction  dans  les  prismes  nous 
avons  observé  les  lignes  noires  de  Savart  sur 
les  raies  spectrales. 

»  En  compensant  suffisamment  cette  pola- 
risation partielle,  produite  par  réfraction  dans 
les  prismes,  par  la  plaque  en  verre  placée  en 
avant  de  la  fente  du  spectroscope  et  qui  peut 
être  tournée  autour  d'un  axe  horizontal,  nous 
pouvions  fortement  affaiblir  les  lignes  de 
Savart,  en  les  laissant  visibles.  Par  cette 
méthode,  nous  avons  espéré  découvrir  la 
polarisation  rectiligne  des  radiations  équato- 
riales spectrales  sous  l'influence  du  champ 
magnétique.  Les  expériences  ont  vérifié  nos 
vues.  Presque  tous  les  métaux  employés  (Cu, 
Tl,  Zn,  Cd,  In,  Mg,  Ca,  Ba,  Fe)  démontrent 
la  polarisation  exclusivement  dans  les  raies 
facilement  renversées.  Le  phénomène  s'ob- 
serve d'une  manière  très  instructive  pour  le 
cuivre,  dans  la  partie  verte  du  spectre  v'c 
changement  est  fort  grand  dans  la  raie  5105, 
plus  faible  dans  la  raie  5153,  et  nul  pour  les 
longueurs  d'onde  52 17  h  5292).  Pour  l'indium, 
le  changement  avait  lieu  seulement  pour  la 
raie  violette  4510,  tandis  que  les  autres  (61931 
5250,  5900,  4680,  4616  et  4638)  n'éprouvaient 
aucune  influence  du  champ. 

»  5.  Les  raies  de  l'hydrogène  et  de  l'hélium, 
dans  les  tubes  de  dcisslcr,  ne  nous  ont  pas 
donné  jusqu'à  présent  de  résultats  définitifs. 

»  A  la  fin  de  la  Note,  nous  faisons  une 
petite  remarque  à  propos  de  nos  expériences 
avec  la  flamme  de  Drummond,  colorée  par 
l'amiante,  imbibée  de  sel  ordinaire.  Nous 
pouvions  observer  plusieurs  fois,  après  la  fer- 
meture du  circuit  de  l'électro-aimant,  un 
petit  déplacement  du  fragment  d'amiante, 
corps  assez  magnétique,  dans  la  flamme  ; 
déplacement  qui  pourrait  occasionner  les 
changements  de  la  température  du  sodium  si 
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forts  et  si  brusques,  que  nous  avons  pu  avoir 
l'aide  du  réseau  plan  de  Rowland  deuxième 
spectre),  non  seulement  l'élargissement  excep- 
tionnel des  raies  I),,  I),.  mais  même  le  ren- 
versement de  celles-ci.  Après  la  rupture  du 
courant,  l'amiante  reprend  instantanément 
sa  place  antérieure  dans  la  llamme.  et  les 
raies  leur  aspect  primitif.  » 


VARIÉTÉ 


L'Enseignement  de  l'Électrochimie; 

Par  Hailer. 

Nous  croyons  devoir  attirer  l'attention  de  nos 
lecteurs  sur  deux  études  que  M.  Huim,  le  savant 
directeur  de  l'Institut  chimique  de  Nancy,  a  con- 
sacrées a  l'industrie  chimique  et  en  particulier  à 
l'électrochimie.  L'une  de  ces  études  vient  de  pa- 
raître dans  la  Revue  générale  des  sciences  {'),  l'autre 
est  contenue  dans  une  conférence  faite  à  Nancy, 
le  ?t  mars  1897,  devant  la  Société  industrielle  de 
l'Est  (•). 

Après  avoir  exposé  le  mouvement  commercial 
des  dix  dernières  années  en  Allemagne,  en  Angle- 
terre et  en  France,  l'auteur  montre  quelles  sont, 
dans  notre  pays,  les  causes  de  déchéance  de  l'in- 
dustrie de  la  chimie  organique  et  à  quelles  raisons 
est  dû  l'essor  brillant  de  la  même  industrie  en 
Allemagne. 

Ce  spectacle,  loin  de  nous  décourager,  doit  au 
contraire  nous  ouvrir  les  yeux  et  nous  pousser 
plus  vigoureusement  à  la  lutte.  Si  dans  le  vaste 
domaine  de  la  chimie  il  se  présente  de  nouveaux 
sujets  d'études  (et  c'est  le  cas  actuel  de  la  chimie 
physique  et  de  l'électrochimie)  nous  devons,  ins- 
truits par  l'exemple  du  passé,  nous  engager  réso- 
lument et  rapidement  dans  ces  voies  nouvelles, 
créer  de  nouveaux  enseignements  et  fonder  de 
nouveaux  laboratoires  avec  le  concours  des  pou- 
voirs publics,  des  municipalités,  des  industriels  et 
de  tous  ceux  qui  ont  à  cœur  la  prospérité  natio- 
nale. 


T.  VIII,  p.  nd  i  234,  >o  mars  1897. 

'  Publiée  dans  la  Revut  industrielle  dt  Mit  du 
4  avril  1897. 


laissons  la  parole  au  conférencier  : 

'  Du  jour  où  cet  agent  merveilleux  l'électricité 
fut  l'objet  d'une  attention  plus  suivie  et  plus  mi- 
nutieuse, où  l'on  reconnut  sa  puissance  et  la  faci- 
lité avec  laquelle  l'énergie  électrique  se  transforme 
en  d'autres  modes  d'énergie,  il  fut  naturel  qu'il 
devint  un  nouvel  et  fécond  instrument  entre  les 
mains  des  chimistes.  Sans  vouloir  entrer  dans  les 
détails  desapplications  multiplesauxquelles  l'élec- 
tricité a  donné  lieu  dans  le  domaine  qui  nous 
occupe,  je  me  permettrai  cependant  de  mettre 
sous  vos  yeux  quelques  exemples. 

L'énergie  électrique  est  utilisée  dans  ce  qu'on 
appelle  l'électrolyse,  l'électrométallurgie.  l'ana- 
lyse électrolytique,  et.  comme  agent  calorifique, 
dans  les  fours  électriques. 

Èlettrohse.  —  On  connait  depuis  longtemps  ses 
applications  à  la  galvanoplastie,  c'est-à-dire  à  l'o- 
pération qui  consiste  à  se  servir  du  courant  élec- 
trique pour  recouvrir  certains  objets  de  couches 
très  mincesde  métaux  plus  ou  moins  précieux  :  cui- 
vrage, nickelage,  argenture,  dorure,  etc..  La 
fabrication  d'immenses  tuyaux  de  cuivre  sans  sou- 
dure, par  voie  galvanoplastique.  est  une  nouvelle 
et  importante  application  de  l'électrolyse.  Dans 
une  seule  usine  près  du  Havre,  on  en  fabrique 
300  tonnes  par  semaine,  parle  procédé  Elmore. 

L'électrolyse  est  également  appliquée  à  la  mé- 
tallurgie. Elle  a  pour  but  le  raffinage  d'un  grand 
nombre  de  métaux  que  la  métallurgie  proprement 
dite  ne  réussit  à  fournir  que  mélangés  de  1  à 
s  p.  ioode  produits  étrangers. 

Le  raffinage  le  plus  connu  est  celui  du  cuivre. 
Il  permet  d'obtenir  un  métal  tout  à  fait  pur.  qua- 
lité qui  a  son  importance  pour  la  fabrication  des 
cables  électriques.  Plus  un  cuivre  est  pur.  moins 
il  offre  de  résistance,  et  moins  il  faut  d'épaisseur 
de  lit  pour  un  même  courant. 

I.e  raffinage,  par  voie  électrolytique.  est  d'ail- 
leurs également  appliqué  avec  succès  au  plomb, 
au  zinc,  à  l'étain  et  surtout  aux  métaux  précieux. 
Avec  ces  derniers,  en  particulier,  on  obtient  des 
rendements  inconnus  jusqu'à  ce  jour. 

ËlcclromàtaUttrgie  directe.  —  L'application  de 
l'électricité  à  l'extraction  directe  des  métaux  de 
leur  minerais  est  une  de  celles  qui  méritent  le 
plus  d'attention,  et  par  les  résultats  déjà  acquis, 
et  par  ceux  qu'on  est  en  droit  d'espérer. 

Seul,  le  chimiste  connaissant  à  fond  les  pro- 
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priétés  des  corps  et  familiarisé  avec  toutes  les 
réactions  de  laboratoire,  est  à  même  de  se  rendre 
compte  et  de  prévoir  les  combinaisons  et  les  dé- 
compositions multiples  qui  surgissent  sous  l'action 
du  courant. 

Nous  ne  signalerons  que  les  principaux  métaux 
obtenus  par  cette  voie  :  le  cuivre,  l'or,  le  lithium, 
l'aluminium,  le  magnésium,  le  sodium. 

Ces  trois  derniers  métaux  ne  sont  même  plus 
préparés  par  un  autre  procédé. 

Les  perfectionnements,  introduits  dans  leur  fa- 
brication, se  sont  traduits  par  un  abaissement  de 
leur  prix  tel  qu'ils  ont  pu  être  employés  a  des 
usages  inconnus  jusqu'alors. 

I.e  sodium,  par  exemple,  tant  qu'il  fut  produit 
par  la  méthode  de  Deville,  était  presque  un  métal 
rare  et  revenait  à  des  prix  exorbitants.  Aujour- 
d'hui, grâce  au  procédé  Castner  (électrolyse  de  la 
soude  fondue)  exploité  en  particulier  à  Neuhau- 
sen.  près  de  Schaffouse.  en  Suisse,  le  commerce 
l'achète  au  prix  de  4,50  fr  le  kilogramme. 

L'aluminium,  autre  métal  précieux  et  rare,  il  y 
a  quelque  trentaine  d'années,  est  devenu  d'un 
usage  courant  depuis  qu'on  le  produit  en  grand 
par  les  procédés  Minet.  Héroult,  Cowles,  Hall, 
etc.,  etc. 

Un  simple  aperçu  de  la  production  de  ce  métal, 
depuis  ■  Sg  1 .  vous  permettra  de  vous  faire  une 
idée  des  progrès  accomplis  dans  sa  fabrication. 

En  Amérique,  la  Pittsburg  Réduction  Company, 
dont  l'usine  est  près  du  Niagara,  retire  l'aluminium 
de  la  bauxite  provenant  de  la  Céorgie.  C'est  d'ail- 
leurs la  seule  usine  qui  produise  ce  métal  aux 
Etats-Unis.  Voici  le  résumé  de  sa  production  pour 
les  six  dernières  années  ainsi  que  les  prix  auxquels 
se  vendait  et  se  vend  actuellement  le  métal. 


Prix  moven 

Kgr  Fr  Ju  k;r 

1891                              76237  63028,»  8,267 

1892                        13381-1  958*5"  7t,65 

1893                       141  *>ti  1014008  7.165 

1894       ....      37"  «57  2452800  6,613 

1895                      408230  2475000  6,062 

1896                      5K9670  2600000  4,409 


En  Europe,  les  principaux  producteurs  sont 
l'Aluminium  Industrie  Gcsellschaft,  dont  l'usine 
est  établie  à  Ncuhausen.  près  des  chutes  du  Rhin, 
à  Schaffouse,  et  la  Société  élcctrométallurgique  de 
Froges  (Isèrej  qui  a  ses  usines  à  Froges  et  La  Praz. 
Neuhausen  a  produit,  en   iKos,  6«,o  tonnes  et 


Froges  100  tonnes  environ.  La  production  totale 
de  189s  a  donc  été  de  1  s 00  tonnes. 

Enfin  la  lirilish  Aluminium  Company,  qui 
utilise  la  bauxite  de  l'Irlande  figurera  bientôt  parmi 
les  sociétés  productrices  de  l'aluminium  ('). 

La  Grande  Industrie  chimique  ne  pouvait  pas 
rester  étrangère  à  l'emploi  des  nouveaux  procédés 
d'électrolyse. 

On  sait  que  cette  industrie  est,  en  quelque  sorte, 
régie  par  la  production  du  chlore  et  celle  de  la 
soude. 

Le  procédé  Leblanc  permettait  d'extraire,  du 
chlorure  de  sodium,  le  métal  sous  la  forme  de  car- 
bonate de  soude,  et  le  chlore  sous  la  forme  d'acide 
chlorhydrique.  Cet  acide  devenait  la  source  unique 
de  chlore  et.  partant,  des  chlorures  décolorants. 
Ce  procédé,  nous  l'avons  déjà  dit,  dut  céder  le 
pas  à  celui  de  l'ammoniaque,  plus  simple,  plus 
élégant,  et  qui  nous  met  en  mesure  de  préparer  le 
carbonate  de  soude  d'une  façon  plus  économique. 
Mais,  par  contre,  les  réactions  mises  en  jeu  ne 
permettent  pas  d'obtenir  le  chlore.  Or.  ce  dernier, 
joue  un  rôle  prépondérant  dans  le  blanchiment 
des  tissus  et,  du  jour  où  la  source  de  chlore  à  bon 
marché  fut  tarie,  il  a  fallu  chercher  un  autre  moyen 
de  l'isoler. 

Parmi  les  nombreux  procédés  qui  surgirent  à  la 
suite  de  la  perturbation  apportée  dans  la  grande 
industrie  chimique  par  le  procédé  à  l'ammoniaque, 
figure  i'électrolvse  des  chlorures  alcalins. 

Ici  encore  les  connaissances  profondes  de  chi- 
mie générale,  si  importantes  dans  l'étude  de  toute 
l'électrochimie.  sont  particulièrement  indispen- 
sables. L'électrolyse  des  solutions  de  chlorure  de 
sodium  et  de  potassium,  si  simple  en  apparence, 
est  en  réalité  extrêmement  complexe.  Elle  ne 
donne  pas  lieu  à  moins  de  /;///'/  réactions  diffé- 
rentes. Elle  ne  fournit  les  produits  que  l'on  désire, 
qu'en  se  plaçant  exactement  dans  des  conditions 
déterminées  par  de  longs  tâtonnements. 

Suivant  la  température,  la  concentration  des 
liqueurs,  la  nature  des  diaphragmes  qui  séparent 
les  électrodes,  suivant  la  quantité  d'alcali  libre  qui 
existe  dans  le  milieu,  les  produits  industriels  obte- 
nus sont:  le  chlore  et  l'alcali  caustique  libres,  le 
chlorate  ou  les  hypochlorites  décolorants.  Nom- 
breux sont  les  procédés  qui  ont  été  brevetés  en 
vue  de  l'obtention  de  tel  ou  tel  corps.  11  y  en  l 


|      (•)  Eiiginrtiing  mi  Mining  Journal.  1896. 
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dans  le  nombre  qui  ont  été  sanctionnes  par  l'ex- 
périence. 

En  189?  déjà  ('},  la  Chcmischc  Fabrik  de  Gries- 
heim  a  exposé  à  Chicago  Je  la  potasse  et  du  chlore 
préparés  par  voie  électrolytique.  La  même  fabrique 
produit  annuellement  des  quantités  notables  de 
soude  caustique  et  de  chlore  par  un  procédé  tenu 
secret.  Il  en  est  de  même  de  l'usine  Electron  près 
de  Bitterfeld. 

MM.  Solvay  et  C"  se  proposent  également  d'ex- 
ploiter les  procédés  Castner  et  Kellner  dans  une 
usine  fondée  près  des  gisements  de  Stassfurt. 

Les  résultats  obtenus  se  font  déjà  sentir  dans  le 
chiffre  des  échanges  auxquels  donne  lieu  le  chlo- 
rure de  chaux  en  Allemagne. 

Imporl«tion«  «il  tonne«.  Importation»  en  tonnes. 

i89i  itjé  18.,?  l«g6 

12  028  436  3748  7448 

Ainsi  d'une  année  à  l'autre,  l'importation  a 
diminué  considérablement,  tandis  que  l'exporta- 
tion a  doublé  (*), 

Quant  au  chlorate  de  potasse,  il  est,  pour  ainsi 
dire,  produit  exclusivement  par  voie  électroly- 
tique.  En  Europe,  ce  sont  les  usines  de  Vallorbes 
en  Suisse,  celles  de  Saint-Michel-de-Maurienne  en 
Savoie  et  de  Mansbo  en  Suède,  qui  le  fabriquent 
par  le  procédé  Gall  et  Monlaur. 

L'Amérique  à  son  tour  entre  en  lice.  Tributaire 
de  l'Europe  pour  beaucoup  de  produits  chimiques 
et  en  particulier  pour  le  chlorate  de  potasse,  elle 
cherche  à  s'affranchir  et  utilise  les  forces  natu- 
relles dont  elle  est  si  richement  desservie. 

On  sait  que  la  Niagara  Faits  Company  a  capté 
actuellement  une  quantité  de  force  nécessaire  à 
faire  marcher  trois  turbines  actionnant  trois  dyna. 
mos  de  s  000  chevaux  chaque.  Elle  se  propose  d'en 
construire  sept  autres  de  la  même  puissance  pour 
sept  nouvelles  dynamos,  de  sorte  qu'elle  pourra 
disposer  à  un  moment  donné  d'une  force  de 
^0,000  chevaux. 

Elle  loue  cette  énergie  à  des  compagnies  qui 
s'installent  dans  son  voisinage.  Parmi  celles-ci  se 
trouve  la  Chemical  Construction  Company  ('}  qui 
fabrique   actuellement   le   chlorate  de  potasse 


(')  Voir  notre  rapport  sur  l'Imposition  de  l'Industrie  chi- 
mique j  Chicago,  p.  39,  et  1'InJustric  chimique,  volume 
paru  chez  J.-B.  Bailliére  et  fils,  Paris. 

(«)  Clxmiker  Zeitung,  1896,  p.  99,  et  1897,  p.  92. 

{')  Ztitscbrijt  fur  Elektwi.-emie,  1897,  p.  267. 


correspondant  à  une  tonne  de  chlorure  de  potas- 
sium par  jour.  Elle  a  en  outre  l'intention  de  pro- 
duire du  chlorate  de  sodium,  du  baryum  et  plus 
tard  du  chloroforme,  de  l'iodoforme,  etc.. 

En  Suisse,  dans  les  environs  de  Genève,  il 
est  également  question  de  capter  une  force  de 
so  000  chevaux  en  vue  de  la  fabrication  du  chlore, 
de  la  soude,  etc..  par  voie  électrolytique. 

Outre  le  chlorate  de  potasse,  l'usine  de  Val- 
lorbes produit  de  grandes  quantités  de  persulfate 
de  soude  et  de  persulfate  d'ammoniaque  qui  sont 
employés  dans  le  blanchiment  des  tissus. 

La  chimie  organique  elle  -même,  ce  domaine  si 
vaste  et  cependant  si  particulier  de  la  science,  n'a 
pu  se  soustraire  à  l'incursion  des  méthodes  électro- 
lytiques.  Appliquées  déjà  à  la  préparation  indus- 
trielle de  corps  relativement  simples,  tels  que  le 
chloroforme,  l'iodoforme,  le  chloral.  les  essences 
de  fruits  artificielles,  les  amino-phénols ,  etc., 
ces  méthodes  se  prêtent  aussi  à  des  réactions  plus 
délicates  et  nous  servent  déjà  à  la  préparation  de 
certaines  matières  colorantes  1  :  fuschiiic,  orange 
direct.  Nul  ne  peut  donc  prévoir  leur  fécondité. 
Les  électrolyscs  organiques  nous  promettent  une 
ample  moisson  de  résultats  inattendus,  si  l'on  en 
juge  par  les  quelques  fruits  récoltés  jusqu'à  pré- 
sent. 

La  chimie  proprement  dite,  n'a  mérité  le  nom 
de  science  que  du  jour  où  l'on  a  contrôlé  les  réac- 
tions, la  balance  à  la  main.  Dans  l'élcctrochimie, 
le  succès  ne  sera  assuré  qu'à  la  condition  de  joindre 
l'ampèremètre  à  la  balance,  et  d'étudier,  de  très 
près  et  simultanément,  la  densité  du  courant  aux 
électrodes  et  la  nature  des  réactions  chimiquesqui 
s'y  produisent. 

Four  électrique.  —  Dans  le  four  électrique  nous 
n'avons  plus  affaire  à  l'électrolysc,  l'énergie  élec- 
trique se  transforme  en  chaleur,  et  cette  chaleur 
étant  concentrée  dans  des  espaces  clos  et  relative- 
ment restreints,  on  obtient  des  températures 
énormes  qu'il  était  impossible  de  réaliser  jusqu'à 
présent  avec  nos  moyens  actuels  de  chauffage. 
Grâce  à  ces  températures,  il  est  facile  de  provo- 
quer des  réactions,  des  combinaisons,  des  réduc- 
tions et  d'obtenir  des  résultats  industriels  qui,  il  y 
a  dix  ans  encore,  eussent  été  considérés  comme 
des  chimères. 


{*)  Histoiiqut  de  Vîndusirie  Suisse  des  matières  colorantes 
artificielles,  par  G.  F.  Jaubert  Genève),  p.  7. 
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Tout  le  monde  connait  la  voie  nouvelle  qui.  en 
France  a  été  ouverte  à  la  science  et  a  l'industrie 
par  les  belles  recherches  de  M.  Moissan  (').  Si, 
parmi  les  résultats  obtenus,  il  en  est  peu  jusqu'à 
présent  qui  aient  reçu  une  application,  il  en  est 
cependant  qui  sont  entrés  dans  la  pratique  indus- 
trielle. 

D'ailleurs,  l'idée  d'utiliser  l'énergie  électrique 
comme  source  calorifique  a  jailli  presque  simulta- 
nément dans  beaucoup  d'esprits. 

C'est  ainsi  qu'Acheson,  aux  États-Unis,  en  repro- 
duisant le  diamant,  découvrit  le  carborundum  ou 
carbure  de  silicium,  cet  abrasif  si  puissant,  préparé 
jadis  par  une  autre  voie,  par  M.  Schutzenbcrger  [■  . 
Ce  carbure  est  obtenu  en  chauffant  au  four  élec- 
trique un  mélange  de  sable  et  de  charbon  et  est 
maintenant  employé  aux  lieu  et  place  de  l'émeri 
.  et  du  corindon. 

Depuis  1893,  époque  à  laquelle  il  a  fait  sa  pre- 
mière apparition  à  l'Exposition  de  Chicago,  sa  pro- 
duction n'a  fait  qu'augmenter,  tandis  que  celle  du 
corindon  et  de  l'émeri  est  allée  en  décroissant, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  (*)  : 

1803  1*^4  1895  181)6 

tonne»  Mleur  tonne»  vj!cur  tonne»  tulcur  tonne» 

Carborun- 
dum. S    H51MH,     ib  ^75001»  113  339000  (xio 

Corindon 

émeri.     1727  7"JiM5         5475""  3*5  *02oou 

A  mesure  que  la  production  du  carborundum 
augmente,  son  prix  diminue.  Actuellement  le 
prix  de  la  tonne  est  d'environ  a  «,00  fr. 

Dans  la  même  année.  M.  Wilson,  aux  États- 
Unis,  et  M.  Moissan.cn  France,  préparèrent  au 
four  électrique  le  carbure  de  calcium,  source  de 
l'acétylène,  ce  nouveau  mais  parfois  encore  dan- 
gereux concurrent  du  gaz  de  l'éclairage.  Nous  n'in- 
sisterons pas  sur  les  avantages  et  les  inconvénients 
de  ce  mode  d'éclairage,  notre  collègue  M.  Cuntz 
vous  ayant  ex-posé,  dans  sa  savante  conférence, 
tout  le  parti  qu'on  peut  en  tirer. 

Bien  que  le  procédé  n'ait  pas  encore  eu  com- 
plètement la  sanction  de  la  pratique  industrielle, 


['•  M.  Moiss.m  vient  Je  réur.ir  Jans  un  volume  paru  clic* 
Steinheil,  èJiteur  A  Pari»,  toutes  ses  recherches  faites  i  l'aide 
du  four  électrique. 

(*)  Voir  notre  rapport  sur  l'Industrie  chimique,  Chicago, 
p.  208. 

\>|  TU  Mimral  JiiJuiliy.  par  K.  P.  Rothweil.  New-York, 
1895. 


nous  citerons  néanmoins  les  tentatives  faites  pour 
produire  le  phosphore  en  réduisant  les  phosphates 
mélangés  de  charbon  au  moyen  du  courant  élec- 
trique. En  189?,  L'Electrical  construction  Com- 
pany, à  Wednesfteld  prépara  journellement  par  le 
procédé  Parker,  Robinson  et  Readmann,  environ 
iso  kg  de  ce  métalloïde  ('). 

Ce  nouveau  mode  de  production  de  phosphore, 
s'il  entre  réellement  dans  la  pratique,  atteindra 
deux  de  nos  industries  les  plus  anciennes  et  les 
plus  prospères  et  qui  faisaient  surtout  de  l'expor- 
tation. Ce  sont  les  maisons  Coignet  et  C",  et  Jac- 
quand  père  et  fils.  A.  Coignet, successeur,  Lyon. 

L'énergie  électrique,  employée  sous  la  forme 
d'énergie  calorique  a  encore  reçu  des  applications 
dans  la  préparation  des  bronzes  d'aluminium 
(procédé  Cowlcs  et  sert  à  obtenir  les  ferro- 
chromes.  lesferro-silicium,  les  ferro-manganèsesr). 
etc.. 

Arrivcra-t-ellc  à  s'introniser  dans  la  métallurgie 
de  la  plupart  des  métaux  et  en  particulier  dans 
celle  du  fer?  Bien  téméraire  est  celui  qui  voudrait 
répondre  à  cette  question  par  la  négative!  Tout 
dépend  des  conditions  dans  lesquelles  se  trouve- 
ront certaines  mines.  Si  elles  sont  situées  dans  des 
régions  dépourvues  de  combustibles,  ou  bien  si 
les  minerais  ne  peuvent  être  réduits  par  les  pro- 
cédés ordinaires,  il  est  évident  que  l'application 
de  l'électricité  s'impose. 

Cette  exposition  succincte  que  nous  venons  de 
faire  du  rôle  que  joue  l'électricité  dans  l'industrie 
chimique  suffit,  je  l'espère,  pour  vous  faire  com- 
prendre toute  l'importance  que  peut  avoir,  dans 
l'avenir,  cette  source  d'énergie.  Elle  suffît  aussi 
pour  nous  montrer  que  cette  partie  de  la  science 
a  non  seulement  droit  de  cité  dans  notre  enseigne- 
ment chimique,  mais  qu'elle  exige  ses  locaux,  ses 
installations  spéciales. 

L'électrochimic  est  un  chapitre  de  la  chimie 
générale  aussi  bien  que  la  métallurgie.  Pour  le 
chimiste,  l'énergie  électrique  est  un  moyen  et  non 
un  but.  Il  n'a  pas  plus  a  s'occuper  de  l'étude  de 
l'agent  électrique  en  lui-même  qu'il  n'étudie 
l'agent  chaleur  ou  l'agent  lumière. 

Ce  qui  lui  est  seul  nécessaire,  c'est  de  connaître 
le  maniement  des  machines  dynamo-électriques, 
des  accumulateurs,  du  four  électrique,  au  même 
titre  que  la  balance,  le  polarimètre. 


[»]  EUkti  otecbnistlx  Ztihchrift,  1893.  p.  144. 
l*j  Brevet  HcMing  Oxm.Ztit.,  1897,  p.  160. 
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Bien  qu'en  France  nos  savants  ne  soient  pas  res- 
tés étrangers  à  la  chimie  physique  et  à  l'électrochi- 
mie,  et  qu'ils  aient  contribué  pour  une  très  large 
part  à  leur  progrès,  non  seulement  il  n'existe  pas 
de  laboratoires  spéciaux  ni  d'instituts  destinés  à 
donner  asile  à  ces  sciences,  mais,  dans  la  plupart 
des  Universités,  ce  chapitre  de  la  chimie  n'est 
même  pas  enseigné. 

Il  en  est  tout  autrement  en  Allemagne  et  en 
Angleterre. 

Dans  ce  dernier  pays,  c'est  à  l'initiative  privée 
que  Londres  doit  le  plus  beau  laboratoire  qui 
existe  actuellement  pour  cette  partie  de  la  science, 
M.  Mond,  le  grand  industriel,  connu  non  seule- 
ment par  l'étendue  et  la  puissance  de  ses  usines 
qui  produisent  annuellement  prèsdeaooooo  tonnes 
de  soude  par  le  procédé  Solway,  mais  encore  par 
ses  belles  recherches  sur  le  nickel-carbonyle  et 
ses  applications,  a  monté  à  ses  frais  un  laboratoire 
de  chimie  physique  auquel  il  consacre  a  sooooo  fr. 
Ce  laboratoire,  ouvert  gratuitement  à  tous  ceux 
qui  sont  capables  de  mener  à  bonne  fin  un  tra- 
vail, est  exclusivement  consacré  à  la  recherche  et 
est  unique  dans  son  genre. 

On  connaît  la  disposition  des  esprits  en  Alle- 
magne à  l'égard  de  l'enseignement  et  de  son  uti- 
lisation. Dès  que,  dans  le  domaine  général  du 
savoir,  une  science  nouvelle  surgit,  se  dessine,  on 
la  met  en  mesure  de  se  développer,  de  progresser, 
de  façon  à  lui  permettre  de  fournir  un  rendement 
aussi  élevé  que  possible,  tant  au  point  de  vue 
théorique  qu'au  point  de  vue  de  l'application. 

L'électrochimie  était  à  peine  née  que,  sous  la 
pression  de  l'opinion  publique  et  des  industriels, 
les  gouvernements  ont  procédé  à  la  création  de 
chaires  dans  la  plupart  des  universités  et  des 
écoles  techniques.  Le  tour  des  laboratoires  n'a 
pas  tardé  à  venir. 

L'université  de  Leipzig  vient  d'être  dotée  Je 
4S0000  fr  pour  la  création  d'un  institut  de  chimie 
physique.  Les  écoles  techniques  de  Darmstadt  et 
deCarlsruhe,  vont  consacrer  la  première  «,24  000  fr 
et  la  seconde  7^0000  fr  dans  le  but  Je  construire 
des  instituts  de  chimie  et  d'électrochimie. 

Le  retard  apporté  dans  l'organisation  systéma- 
tique Je  notre  haut  enseignement  chimique  nous 
a  été  fort  préjudiciable,  pour  ne  pas  tenir  compte 
de  ce  nouvel  exemple  d'initiative  que  nous  ont 
donné  nos  voisins. 

Aussi  nous  avons  pensé  qu'il  est  de  la  plus  haute 
importance  pour  notre  pays,  de  ne  pas  assister  en 


indifférent  à  ces  nouvelles  créations,  et  de  joindre 
nos  efforts  pour  intronisera  l'Université  lorraine 
ce  nouvel  et  déjà  si  fécond  enseignement. 

A  peine  formé  et  mûri,  notre  projet  de  fonder, 
à  l'Institut  chimique,  des  laboratoires  de  chimie 
physique  et  de  l'électrochimie  obtint  les  plus  pré- 
cieux encouragements. 

Grâce  à  l'intervention  bienveillante  et  pleine 
de  sollicitude  d'un  des  avocats  les  plus  distingués 
et  les  plus  dévoués  au  haut  cnseigncmentàXancy. 
M.  L.  Grillon,  grâce  au  plaidoyer  aussi  persuasif 
qu'élevé  que  M.  Marquet,  directeur  général  des 
usines  de  Dombasle,  a  bien  voulu  faire  en  faveur 
de  notre  projet,  MM.  Solvav,  ont  mis  avec  em- 
pressement, à  notre  disposition  une  somme  de 
100000  fr.  Ce  don  précieux  montre  quelle  con- 
ception élevée  et  judicieuse  les  généreux  dona- 
teurs se  font  du  rôle  de  l'instruction  supérieure 
dans  l'éducation  nationale  et  dans  l'industrie. 
L'Université  de  Nancy  leur  en  est  profonJément 
reconnaissante. 

Sa  reconnaissance  s'étend  non  moins  vive  au 
sympathique  directeur  des  Hauts-Fournaux  de 
Pont-à-Mousson,  M.  Roger,  qui,  par  son  chaleu- 
reux plaidoyer  en  faveur  de  l'Institut  chimique,  a 
pu  intéresser  à  notre  cause  la  puissante  Société 
dont  il  gère  les  intérêts  avec  tant  de  succès.  En 
son  nom,  M.  Roger  vient  de  nous  faire  don  de 
10000  fr. 

D'après  nos  estimations  une  somme  de  400  000  fr 
est  nécessaire  pour  la  construction  de  laboratoires 
spacieux  qui  renfermeront  les  machines  motrices, 
les  dynamos,  les  fours  électriques,  les  accumula- 
teurs, les  cuves électrolytiques,  les  instruments  de 
mesures  indispensables  au  nouvel  enseignement 
pratique  d'électrochimie  .sans  oublier  les  appareils 
nombreux  et  délicats  de  chimie  physique,  partie  de 
la  chimie  dont  l'étude  est  nécessairement  corré- 
lative de  l'électrochimie.  Dans  cette  somme  nous 
comprenons également  l'installation  définitive  des 
laboratoires  Je  teinture  et  d'impression  (';. 

Tout  en  jouissant  des  bienfaits  de  la  science,  des 
esprits  confinés  par  goût  et  par  éducation  dans  des 
domaines  étrangers  à  cette  science,  ne  manque- 
ront pas  de  trouver  qu'elle  a  Jes  appétits  à  nulle 
autre  pareille,  qu'elle  est  insatiable. 

Ceux-là,  pour  ne  pas  sortir  de  notre  sujet,  nous 
les  renvoyons  à  ce  que  nous  avons  dit  de  la  lutte 


1 1  Nous  apprenons  que  les  dons  faits  A  l'Institut  chimique 
Je  Nancy  s'élèvent  actuellement  à  plus  de  i7o<xx>fr. 
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qui  s'est  engagée  entre  l'industrie  de  l'alizarine  et 
la  culture  de  la  garance. 

Toutes  les  digues  que  l'on  essaiera  d'opposer  aux 
flots,  lentement  mais  progressivement  envahis- 
sants de  la  science,  seront  fatalement  et  irrémé- 
diablement rompues. 

Nous  engagerons  aussi  ces  esprits  timides  à  jeter 
un  regard  sur  les  efforts  qui  se  font  à  l'étranger  et 
particulièrement  en  Allemagne.  Ils  trouveront 
alors  que  notre  haut  enseignement  est  bien  mo- 
deste, quand  ils  apprendront  que,  seule,  l'Univer- 
sité de  Strasbourg,  notre  rivale  la  plus  rapprochée, 
a  dépensé,  depuis  as  ans.  plus  de  170*10000  fr  pour 
la  construction  de  ses  laboratoires  et  de  ses  insti- 
tuts. 

Et  quand  ils  sauront,  qu'en  Amérique,  la  plu- 
part des  universités  ont  été  fondées  et  entretenues 
avec  des  subventions,  des  donations  particulières, 
qui  s'élèvent  actuellement  à  s8 000 000  fr  pour 
celle  de  Chicago,  a  plus  de  60000 000  fr  pour 
celle  de  Cambridge,  près  de  Boston,  et  qui  attein- 
dront un  jour  aoo  000000  fr  pour  l'Université 
Leland  Stanford,  en  Californie,  leur  étonnement 
sera  teinté  d'inquiétude. 

La  science  est  une  coquette  très  exigeante  et 
très  onéreuse,  mais  elle  ne  demande  pas  de  palais, 
de  temples  pour  l'abriter.  En  fait  d'architecture, 
le  style  usine  lui  suffit. 

Il  lui  faut  surtout  de  l'espace,  de  l'air  et  de  la 
lumière.  Elle  demande,  en  outre,  une  fidélité  à 
toute  épreuve  et  un  culte  de  tous  les  instants. 

Si  la  création  récente  de  nos  quinze  universités 
disséminées  sur  notre  territoire  a  été,  vu  nos  res- 
sources budgétaires,  une  erreur,  nous  dirons  plus, 
une  très  grande  faute,  il  faut  reconnaître  qu'elle 
constitue  un  premier  pas  vers  la  décentralisation 
intellectuelle.  11  adviendra  de  cette  décentralisa- 
lion  ce  que  nous  voulons  qu'il  en  soit.  Ce  n'est 
pas  en  faisant  de  beaux  discours  sur  les  effets  désas- 
treux de  la  centralisation  à  outrance,  surtout 
quand  ces  effets  oratoires  ont  pour  unique  théâtre 
la  capitale,  que  l'on  arrivera  à  un  résultat. 

C'est  par  des  actes,  par  des  efforts  continus,  par 
une  collaboration  et  une  mise  en  œuvre  de  toutes 
les  forces  matérielles  et  intellectuelles  d'une 
région,  que  l'on  pourra  s'affranchir  de  cette  tutelle 
si  stérilisante  pour  nos  esprits,  et  qui  a  été  et  est 
encore  si  fatale  pour  l'évolution  du  savoir  et  des 
idées. 

C'est  aux  universités  régionales  qu'incombe  le 
devoir  de  former  ses  hommes  de  loi.  ses  ingé- 


nieurs, ses  médecins,  ses  chimistes,  ses  professeurs . 
Comme  le  pressentait  et  souhaitait  éloquemment 
Jules  Ferry.  »  notre  haut  enseignement  s'inspirera 
des  idées  propres  à  chaque  région  dans  la  variété 
que  comporte  l'unité  du  pays  *. 

L'attention  du  monde  chimique  allemand  se 
porte  d'une  façon  particulière  sur  la  chimie  phy- 
sique et  l'une  de  ses  branches  :  l'électrochimie. 

La  chimie  physique  n'est  pas  une  science  à 
limites  bien  déterminées  :  elle  côtoie  les  deux 
sciences  expérimentales  par  excellence  et  lotir  sert 
en  quelque  sorte  de  trait  d'union.  Elle  met  au 
service  de  la  chimie  des  méthodes  empruntées  a 
son  émule,  lui  ouvre  des  horizons  nouveaux  et 
les  résultats  qu'elle  obtient  jettent  parfois  une 
lumière  inattendue  sur  certains  phénomènes  du 
ressort  exclusif  de  la  physique. 

Née  en  France,  —  car  Berthollet  en  est  bien  le 
père,  comme  l'a  dit  excellemment  M.  Mond  'i 
dans  son  remarquable  discours  sur  1  évolution  de 
la  grande  industrie  chimique  depuis  le  commen- 
cement du  siècle,  —  nos  savants  les  plus  éminents 
n'ont  pas  cessé  de  contribuera  élargir  son  domaine 
et  à  l'enrichir  de  données  nouvelles.  Depuis  de 
longues  années,  elle  a  pris  droit  de  cité  dans  les 
universités  allemandes,  possède  ses  chaires  et  est 
en  train  de  se  voir  élever  des  laboratoires  spé- 
ciaux, même  des  grands  instituts. 

L'électrochimie  constituant  une  branche  Je  la 
chimie  physique,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner 
que  dans  ces  créations  elle  ait  sa  large  part.  Per- 
sonne n'ignore,  d'ailleurs,  1  importance  qu'elle  a 
prise  dans  ces  dernières  années,  tant  au  point  de 
vue  théorique  qu'au  point  de  vue  de  ses  applica- 
tions. Nulle  science  en  ce  siècle  n'a  progressé  avec 
autant  de  rapidité  que  cette  branche  de  la  physico- 
chimie. Nulle  ne  suscite  encore  autant  d'espé- 
rances. Aussi  dès  1894,  le  gouvernement  prussien 
a-t-il  été  sollicité  en  pleines  chambres  à  l'effet  de 
créer  des  chaires  d'électrochimie  dans  toutes  les 
écoles  techniques  du  royaume.  Comme  toujours, 
cet  appel  n'a  pas  été  fait  en  vain,  et,  en  189s.  les 
écoles  polytechniques  d'Aix-la-Chapelle,  de  Berlin 
et  de  Hanovre  ont  été  pourvues  des  enseigne- 
ments demandés.  Comme  toujours  aussi,  les  Etats 
voisins  ont  suivi  l'exemple  de  la  Prusse. 

La  création  de  laboratoires  spéciaux,  d'instituts 
n'a  pas  tardé  à  suivre  celle  des  chaires. 


(«.  Journal  0}  tlx  SotUh  ofClxm.  Indirstry,  1896,  t.  XV. 
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C'est  Gœttingtic  qui  a  inauguré  !e  premier  de  ces 
instituts  Je  chimie  physique  et  d't'lcctrochimie  ;  '). 
Le  gouvernement  prussien  y  a  consacré  306350  fr. 
A  peine  ouvert,  il  a  été  fréquenté  par  jo  élèves. 
Le  personnel  enseignant  se  compose  de  M.  le  pro- 
fesseur \ernst.  de  deux  agrégés  et  de  deux  assis- 
tants. 

Le  programme  comprend,  outre  les  leçons  sur 
les  différents  chapitres  de  la  chimie  physique  et 
de  l 'électrochimie  : 

i"  Des  manipulations  sur  la  thermochimie,  la 
physique  moléculaire,  les  équilibres  chimiques, 
etc.,  etc.  ; 

a"  Des  exercices  électro-analytiques  avec  appli- 
cation de  la  force  électromotrice  pour  la  sépara- 
tion des  métaux  ; 

y"  Des  préparations  par  voie  électrochimique 
(carbure  de  calcium,  persulfates.  zinc  élcctro- 
lytique,  etc.). 

Le  second  est  en  voie  de  construction  à  l'Uni- 
versité de  Leipziz  et  ser3  placé  sous  la  direction 
<ie  M.  le  professeur  Ostwald.  un  des  savants  les 
plus  autorisés  en  fait  de  chimie  physique.  Comme 
il  est  dit  plus  haut  la  Saxe  n'y  consacrera  pas  moins 
de  490000  fr..  non  compris  remplacement. 

Il  n'y  a  pas  que  les  gouvernements  des  différents 
États  de  l'Empire  qui  témoignent  leur  sollicitude 
à  l'égard  des  établissements  d'enseignement  supé- 
rieur. Le  public  s'y  intéresse  non  moins  vivement 
en  les  comblant  de  donations.  En  moins  de  neuf 
ans,  de  iSS«,  à  1X94.  l'Université  de  Berlin  seule  a 
reçu  environ  asat  }6a  fr,  dont  les  intérêts  sont 
destinés  à  être  distribués  en  bourse  aux  étudiants 
nécessiteux,  à  encourager  les  travaux  originaux,  à 
permettre  soit  a  de  jeunes  docteurs,  soit  à  des 
agrégés,  de  faire  des  voyages  d'études,  etc. 


Nous  voyons  avec  quelle  continuité  avec  quelle 
persévérante  sollicitude,  avec  quel  discernement 
judicieux,  pouvoirs  publics,  industriels  et  savants 
veillent  et  s'associent,  en  Allemagne,  pour  garder 
au  haut  enseignement  cette  suprématie  qu'il  a 
conquise  dans  le  monde  des  nations  civilisées. 
Chez  nul  autre  peuple,  si  ce  n'est  en  Suisse  et  aux 
Etats-Unis,  mais  ici  avec  un  esprit  tout  différent, 
cette  union  n'est  aussi  intime  qu'en  Allemagne. 
Chez  nul  autre  peuple  elle  n'a  conduit  à  des  résul- 
tats aussi  féconds  pour  la  gloire  et  la  richesse 
nationales.  Les  esprits  y  sont  sans  cesse  en  éveil 


[»]  Ztitschift  ftr  Ekcintbmit,  1895-1896,  p.  654. 


pour  suivre  la  science  dans  ses  étapes  successives, 
et,  quand,  dans  son  domaine  si  varié,  il  se  produit 
une  différenciation  nouvelle  dont  les  termes  puis- 
sent être  l'objet  d'une  culture,  d'un  enseignement 
spécial,  on  s'empresse  de  créer  ce  dernier,  de  le 
doter  de  laboratoires,  d'instituts,  pour  lui  per- 
mettre de  s'épanouir  et  de  fournir  matière  à  des 
recherches  nouvelles.  Tel  est  le  cas,  nous  le  répé- 
tons, de  la  chimie  physique  et  de  l'électrochi  mie. 

Cette  sollicitude  pour  l'instruction  supérieure 
se  traduit  encore  par  une  sélection  rigoureuse  du 
personnel  de  savants  qui  ont  la  mission  de  diriger 
les  laboratoires,  et  par  la  situation  brillante, 
exempte  de  soucis,  qui  leur  est  faite.  Aucune  con- 
sidération d'origine,  de  parenté  et  même  de  natio- 
nalité n'entre  en  ligne  de  compte  pour  le  choix 
des  professeurs.  C'est  ainsi  que  l'Académie  des 
Sciences  et  l'Université  de  Berlin  viennent  de 
s'adjoindre,  dans  les  conditions  les  plus  brillantes 
pour  l'élu.  M.  le  professeur  Van't  Hoff.  d'Am- 
sterdam ('  .  le  savant  distingué  auquel  la  chimie 
physique  doit  de  si  belles  recherches. 

En  Angleterre,  cette  union  dont  il  est  question 
plus  haut,  est  loin  d'exister  au  même  degré.  D'ail- 
leurs,les  pouvoirs  publics  semblent  encore  se  désin- 
téresser du  haut  enseignement.  Seul,  le  monde  des 
savant*  lutte  pour  la  bonne  cause  et.  comme  nous 
l'avons  vu.  ses  manifestations  ont  trouvé  de  l'écho 
parmi  quelques  industriels. 

En  France,  berceau  de  la  chimie  (8),  et  de  la 
chimie  physique,  c'est  encore  l'État  qui  supporte 
tout  le  poids  de  la  direction  scientifique  et  de  la 
dotation  de  l'enseignement  supérieur.  Sauf  quel- 
ques rares  exceptions,  le  public,  les  industriels 
ignorent  les  universités  et  le  rôle  qu'elles  peuvent 
être  appelées  à  jouer  dans  l'éducation  nationale. 


(')  M.  Van't  Horï,  ancien  élève  de  Wurtz,  a  fait  une 
partie  de  ses  études  a  Paris. 

('l  On  se  rappelle  la  phrase  de  Wurtz  :  La  chimit  est  une 
uietue  Jraitfaùe,  et  les  polémiques  qu'elle  a  soulevées.  Voici 
ce  que  dit.  a  13  ans  Je  distance,  un  des  savants  les  plus 
autorisés  de  l'Allemagne,  M  te  professeur  Bunte  de  Munich  : 
•  Dans  cette  pléiade  d'esprits  illustres  qui  lirait  entrer  la 
chimie  dans  le  cortège  des  sciences  exactes,  on  voit,  entre 
tous,  dominer  le  grand  nom  de  Lavoisicr.  Des  hommes 
tels  que  lkrthollet,  Guy  ton,  Fourcroy,  Chaptal,  des  mathé- 
maticiens comme  Monge  et  Laplace,  aussi  remarquables 
par  la  profondeur  Je  leurs  connaissances  que  par  la  largeur 
de  leurs  conceptions,  s'associèrent  au  génie  de  Lavoisier  et 
imprimèrent  aux  débuts  de  la  nouvelle  chimie  un  cachet 
nettement  française.  >  Wisscnschaftlirche  Forschung,  und 
chemischc  Tcclmik.  Discours  prononcé  a  l'Ecole  Technique 
de  Karlsruhe  le  31  octobre  1896. 
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Ils  sont,  en  général,  aussi  indifférents  au  succès  de 
ces  écoles  qu'à  l'enseignement  qui  s'y  donne.  Ils 
ne  formulent  aucun  avis,  n'émettent  aucun  vœu 
sur  la  direction  qu'il  y  a  lieu  de  lui  imprimer  et 
sur  les  spécialités  qu'il  conviendrait  d'étudier.  Ils 
ne  nous  disent  pas  quel  est,  dans  leur  esprit,  l'ou- 
tillage intellectuel  dont  doivent  être  munis  les 
collaborateurs  que  les  écoles  de  haut  enseigne- 
ment leur  préparent.  Aucun  journal  de  science 
pure  ou  appliquée  n'est  le  confident  de  leurs 
doléances  ou  de  leurs  critiques,  comme  en  Alle- 
magne, où  toutes  les  publications  sont  mises  a 
contribution  à  cet  effet       Pour  toutes  ces  ques- 
tions ils  s'en  remettent  à  l'État  et  aux  représen- 
tants de  la  science  officielle  à  Paris.  Et  quand,  par 
hasard,  on  consulte  nos  assemblées,  elles  se  livrent 
à  des  manifestations  oratoires  très  élevées,  disser- 
tent sur  le  rôle  qui  incombe  à  la  France  dans 
l'éducation  des  peuples,  écartent  les  questions 
vitales  et  véritablement  pratiques  et  se  bornent  à 
émettre  des  votes  sur  des  choses  secondaires. 
Aussi  notre  enseignement,  par  suite  de  son  épar- 
pillement  et  du  défaut  de  ressources,  est  incom- 
plet, présente  des  lacunes  regrettables  et  est  mal 
coordonné. 

La  chimie  physiqiu'.  pour  revenir  à  notre  sujet, 
n'est  traitée  qu'à  la  Sorbonne.  à  Grenoble  et  à 
Nancy,  où  depuis  sept  ans.  sur  notre  demande, 
un  de  nos  jeunes  maîtres  de  conférences  lui  con- 
sacre WttéwttntCttt  deux  leçons  par  semaine,  en 
dehors  de  l'enseignement  spécial  dont  il  est  chargé 
officiellement.  Quant  à  Yélcctrochimic,  elle  n'est, 
à  notre  connaissance,  enseignée  nulle  part  dans 
nos  Facultés  Le  savant  le  plus  autorisé,  le  plus 
compétent  en  la  matière,  celui  qui,  en  France,  a 
fait  faire  les  plus  grands  progrès  a  cette  science 
naissante.  M.  Moissan,  est  professeur  de  toxico- 
logie à  l'École  de  pharmacie  de  Paris!!  ! 

M.  Haller  termine  sa  conférence  par  les  consi- 
dérations générales  suivantes  : 

Nous  sommes  loin,  messieurs,  du  sujet  qui  fait 
l'objet  principal  de  cette  conférence.  Qu'il  nous 


(')  Voir  à  cet  égard  les  nombreux  articles  publics  depuis 
quelques  années  dans  Clxmiket  Zeiluiig,  Cbemitchi  InJmlrit 
Ztituhrijl  fiir  AngeuMtitt  Oxmit,  cic... 

{'  Nous  sommes  en  instance  auprès  du  Conseil  général 
de  Meurthc-ct-Moselle  pour  obtenir  le  vote  de  crédits 
nécessaires  pour  la  création  définitive  d'un  enseignement  de 
chimie  physiques  et  d'électrocliiniic  a  l'institut  chimique 
de  Nancy.  Tout  nous  fait  présager  que  notre  demande  sera 
favorablement  accueillie. 
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soit  permis,  avant  de  terminer,  de  résumer  briève- 
ment nos  idées,  sur  l'étude  de  la  science  et  sur  son 
intervention  dans  l'industrie. 

Grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  se  font  les 
échanges  intellectuels  aussi  bien  que  les  transac- 
tions commerciales,  grâce  aussi  aux  aptitudes  diffé- 
rentes que  chaque  peuple  possède  et  acquiert  par 
suite  des  qualités  de  race,  des  circonstances  clima- 
tériques,  des  conditions  d'existence,  l'instruction, 
le  savoir  avec  ses  émanations  les  plus  diverses,  ne 
sont  plus  l'apanage  exclusif  d'une  nation. 

Prétendre,  de  nos  jours,  qu'un  seul  peuple 
puisse  conquérir,  comme  autrefois,  ce  monopole, 
cette  hégémonie  intellectuelle,  c'est  avoir  de  sin- 
gulières illusions. 

Toutes  les  nations  concourent  actuellement,  et 
suivant  leur  génie  propre,  à  augmenter  le  patri- 
moine scientifique  et  moral  de  l'humanité. 

Toutes  s'ingénient  à  tirer  de  ce  patrimoine  le 
meilleur  profit  et  pour  leur  prospérité  matérielle 
et  pour  leur  perfection  morale. 

Chacune  cherche  et  doit  chercher  à  faire,  aussi 
honorablement  que  possible,  sa  partie  dans  ce 
concert  de  l'intelligence  et  du  savoir,  sans  se 
bercer  de  l'espoir  chimérique  de  pouvoir  le  diriger 
exclusivement. 

Et  c'est  à  celle  qui  aura  les  plus  profondes  tra- 
ditions de  savoir,  d'énergie,  de  vitalité  et  d'huma- 
nité que  sera  dévolue  la  plus  grande  part  de 
bien-être,  dans  son  acception  la  plus  haute  et  la 
plus  générale. 

Nul  peuple  au  monde  n'est,  pour  le  moment, 
aussi  riche  en  nobles  traditions  que  le  nôtre  :  nul 
n'est  aussi  bien  doué  et  ne  possède  une  réserve  de 
sivoir  et  d'intelligence,  et  une  réceptivité  aussi 
puissante  que  le  nôtre. 

Malheureusement,  nous  paraissons  vouloir  nous 
endormir  sur  l'oreiller  de  nos  traditions  et  rester 
absorbés  dans  la  contemplation  de  nous-mêmes  et 
de  notre  savoir. 

Cultiver  la  science  pour  elle-même  est  la  pre- 
mière des  tâches  et  aussi  la  plus  noble  :  nous  n'y 
faillirons  jamais. 

La  nature  de  notre  esprit  et  nos  aspirations  s'y 
opposent  d'ailleurs. 

C'est  même  une  tâche  utile ,  car  la  science- 
désintéressée  est  la  source  féconde  de  toute  science 
appliquée. 

Sans  compter  ses  effets  désastreux  au  point  de 
vue  moral,  l'utilitarisme  exclusif  ne  peut  que  rem- 
porter des  victoires  passagères  et  peu  durables. 
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F.n  présence  de  la  lutte  économique  sans  cesse 
plus  âpre,  il  faut  donc  savoir  allier  judicieusement 
le  savoir  avec  la  pratique. 

Nous  deviendrions  de  nobles  dupes  si,  par  esprit 
chevaleresque,  nous  jetions  au  vent  d'une  publi- 
cité hâtive,  nos  découvertes  avant  d'en  avoir  tiré 
tout  le  suc  possible  au  profit  de  notre  industrie 
nationale. 

Il  faut  donc  que  la  science  devienne  militante  ; 
il  faut,  en  un  mot.  que  le  savoir  soit  doublé  de 
volonté  et  que  cette  volonté  soit  agissante.  Il  faut, 
en  résumé,  que  les  énergies  scientifiques  s'asso- 
cient, collaborent  et  s'inspirent  mutuellement  ; 
c'est  à  cette  condition  seule  que  notre  pays  pourra 
garder  son  rang  élevé  dans  la  hiérarchie  intellec- 
tuelle des  nations,  et  reconquérir  sa  situation 
comme  puissance  productrice. 

Vous  ferez,  messieurs,  la  plus  méritoire  des  œu- 
vres, en  associant  vos  efforts  aux  nôtres  pour  con- 
tribuer au  progrès  de  la  science  et  au  développe- 
ment de  la  prospérité  nationale. 
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L'emploi  des  paliers  à  rouleaux  dans  l'industrie 
des  tramways  électriques.  —  On  a  cherché  à 
réduire  les  dépenses  d'exploitation  des  tramways 
électriques  en  réduisant  les  frais  de  généra- 
lion  du  courant  par  l'emploi  de  moteurs  per- 
fectionnés, d'économiseurs,  de  surchauffeurs, 
etc.;  il  est  intéressant  de  signaler  aussi  les  essais 
faits  en  vue  de  réduire  la  consommation  d'énergie 
électrique  par  voiture-kilomètre.  Les  essais  faits 
par  l  lnterstatc  Street  Railway  C".  à  Attleboro 
Massachusetts  ,  prouvent  que  les  économies 
réalisables  de  ce  coté  sont  loin  d'être  négligeables. 
Ils  ont  été  faits  avec  deux  voitures  en  service 
régulier  d'exploitation  ;  l'une  était  munie  de  paliers 
ordinaires,  l'autre  de  paliers  à  rouleaux  du  sys- 
tème Massberg,  en  service  depuis  déjà  cinq  mois 
environ  sur  les  lignes. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

r'»litr«  Palier» 
urjumic».    •  iuuImu*. 

Nombre  de  voyages   Il  li 

Kilomètres  parcourus   232  300, 

Kilowatts-heure  dépensés,  total  120,25  96,65 
Kilowatls-hcurc  dépensés  par 

voilure-kilomètre   0.518  0,313 

Mo\cnnc  des  voyageurs  par 

kilomètre   2,9  3,63 


Ces  essais  indiqueraient  une  économie  d'envi- 
ron 40  p.  100  en  faveur  de  la  voiture  inunie  de 
paliers  à  rouleaux,  correspondant  en  réalité  à  une 
économie  plus  considérable  par  suite  de  la  dimi- 
nution des  frais  de  premier  établissement. 

Automobile  électrique  de  la  Columbia  Electric 
Motor  Carriag-e  C".  —  Notre  confrère  The  F.lcc- 
trical  Engineer,  de  New- York  (n"  du  11)  mai;, 
décrit  la  nouvelle  voiture  automobile  électrique 
que  la  Compagnie  susnommée  se  propose  de 
mettre  sur  le  marché  à  courte  échéance. 

L'aspect  de  cette  voiture  est  celui  d'un  phaéton 
à  deux  places.  La  caisse,  avec  siège  et  capote  à 
l'avant,  se  prolonge  sur  l'arrière-train  où  se  trou- 
vent les  accumulateurs.  L'ensemble  repose  sur  un 
truck  excessivement  léger,  tout  en  fer  creux  ;  les 
roues  sont  construites  comme  celles  des  bicyclettes 
et  sont  munies  de  pneumatiques  ainsi  que  de 
moyeux  à  billes.  L'essieu  d'arrière- train  porte  un 
petit  moteur  Eddy  d'une  puissance  de  1  chevaux 
et  pouvant,  en  cas  de  besoin,  fournir  s  et  même 
4  chevaux  sans  inconvénients  graves.  lui  transmis- 
sion du  mouvement  s'opère  par  l'intermédiaire  d'un 
train  d'engrenages  réducteur.  L'arrêt  instantané  ou 
la  modération  de  la  vitesse  s'obtiennent  au  moyen 
d'un  frein  à  bande  dont  le  levier  est  manœuvré 
par  le  pied  du  conducteur.  Le  poids  total  de  la 
voiture  est  d'environ  K60  kg  ;  celui  du  moteur 
seul  est  de  s«,s  kg  environ. 

I-i  batterie  d'accumulateurs  est  formée  de  quatre 
groupes  d'éléments  au  chlorure  d'une  capacité 
totale  de  70  ampères-heure  pour  une  intensité  de 
décharge  de  as  ampères.  Chaque  charge  corres- 
pondra donc  à  une  marche  ininterrompue  de  deux 
heures  et  demie.  En  évaluant,  comme  le  dit  notre 
confrère,  la  vitesse  moyenne  de  la  voiture  à  20  km 
à  l'heure  sur  l'asphalte  en  palier,  on  pourra  faci- 
lement admettre  qu'on  puisse  faire  un  trajet  de  50 
à  60  km  sur  les  routes  ordinaires  sans  prendre  une 
nouvelle  charge. 

Le  rendement  mécanique  de  tous  les  organes  de 
propulsion  est,  parait-il,  excellent.  Le  moteur  a 
un  rendement  de  Ko  p.  tOOJ  en  admettant  une 
perte  de  h»  p.  100  dans  les  transmissions  on  a  donc 
encore  70  p.  100  pour  l'effort  exercé  à  la  jante. 

Toutes  les  dispositions  sont  prises  pour  que  la 
voiture  puisse  être  être  conliée  à  un  employé  quel- 
conque sans  qu'il  en  résulte  d'inconvénients. 
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D.  MONNIER.  Professeur  .i  l'École  centrale  des  Arts  ,-t  Manufactures.  —  H.  POINCARE,  Prof, sseur  à  la 
Sorbonne,  Membre  de  l'Institut.  A.  POTIER,  Professeur  à  l'École  des  Mines,  Membre  de  l'Institut.  — 
J.  BLONDIN.  Professeur  aun  e,.-  de  IT'niv»  rsité. 


LA  DKCIM  A  LIBATION 
DE  L'IIEI  RE  ET  DE  LA  CIRCONFERENCE 


M.  Corail  a  publié,  dans  un  des  numéros 
précédents  ('),  un  fort  intéressant  article  sur 
les  projet*  Je  Jécim  ilis  ition  du  temps  ei  de 
la  circonférence. 

Pour  faire  connaître  aux  lecteurs  de  l.'I\clai- 
rage  toutes  les  opinions,  je  voudrais  repro- 
duire quelques-unes  des  raisons  «.pie  j'ai  fait 
valoir  devant  la  commission,  instituée  pour 
étudier  cette  question. 

La  question  présente  un  aspect  complexe; 
bien  des  intérêts  différents  étaient  à  ménager, 
on  ne  pouvait  aboutir  qu'à  une  cote  mal 
taillée. 

De  pareilles  solutions  ne  satisfont  parfaite- 
ment personne  et  il  est  aisé,  en  les  jugeant 
d'un  point  de  vue  exclusif,  de  les  accabler  de 
critiques. 

Mais  il  sullit  qu'elles  réalisent  un  progrès 
pour  que  l'on  s'y  résigne. 

Pour  mon  compte,  mes  préférences  étaient 
pour  le  système  Sarrauton  ;  j'ai  néanmoins 
accepté  de  faire  le  rapport  bien  qu'une  solu- 
tion différente  ait  prévalu. 

Le  seul  point  essentiel  à  mes  yeux,  c'est 


(']  Numéro  du  n  nui,  p.  3S5. 


qu'on  fera  disparaître  les  «  nombres  com- 
plexes ».  tels  que  : 

H  h.  *5  m.  40  s. 

*5"  '7* etc. 

Le  choix  des  unités  importe  peu  pourvu 
qu'elles  soient  divisées  décimalement. 

Je  crois  que  les  électriciens  se  sont  exa- 
géré les  inconvénients  qui  résulteraient  pour 
eux  de  la  réforme;  ceux  qu'engendrerait  la 
nécessité  de  renouveler  les  chronomètres  et  les 
cercles  divisés  sont  bien  autrement  considéra- 
bles. 

Voici  la  portion  du  rapport  qui  est  relative 
au  système  C.  Ci.  S. 

■  Pour  les  mécaniciens,  les  physiciens,  les 
électriciens,  l'unité  de  temps  est  la  seconde: 
ils  se  servent  rarement  de  l'heure  et  de  la 
minute,  de  sorte  qu'un  changement  d'unité 
serait  pour  eux  une  gène  presque  sans  com- 
pensation. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  ;  des  trois  unités 
fondamentales  :  longueur,  masse  et  temps, 
dérivent  toutes  les  unités  secondaires,  on  ne 
pourrait  toucher  à  la  seconde  sans  modifier 
en  même  temps  l'unité  de  force,  et  les  unités 
électriques,  ohm,  ampère,  volt,  etc. 

A  la  suite  de  longues  discussions,  les  phy- 
siciens sont  arrivés  a  un  système  d'unités 
parfaitement  cohérent  et  tout  à  fait  satisfai- 
sant pour  l'esprit.  Son  avènement  a  paru  un 
progrès  comparable  ii  l'invention  du  sy  stème 
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métrique.  Il  est  clair  que  les  physiciens  ne 
pourraient   l'abandonner   sans  répugnance. 

Sans  doute  un  changement  ne  rencontre- 
rait pas  des  obstacles  matériels  insurmon- 
tables ;  niais  l'uniformité  des  mesures  élec- 
triques est  une  conquête  trop  récente  et  trop 
précieuse.  On  craindrait  de  la  compromettre 
en  remettant  tout  en  discussion. 

Cependant  les  physiciens  peuvent  conser- 
ver la  seconde,  quand  même  les  astronomes, 
les  marins,  ou  même  le  public  adopteraient 
l'heure  décimalisée. 

Cette  dualité  aura-t-elle  quelque  inconvé- 
nient? Je  ne  le  crois  pas. 

Les  industriels  ne  s'en  apercevront  même 
pa  s . 

Pour  les  physiciens  de  laboratoire  ce  ne 
sera  qu'une  gêne  insignitîante. 

L'industriel  qui  emploie  l'ohm  pour  me- 
surer une  résistance  se  rappclle-t-il  bien  que 
l'ohm  est  une  vitesse?  Kn  tout  cas.  ce  sou- 
venir ne  peut  ni  le  gêner,  ni  le  servir.  Peu  lui 
importe  par  conséquent  que  l'unité  de  temps 
qui  a  servi  à  l'origine  pour  la  définition  de 
l'ohm  soit  ou  ne  soit  pas  celle  dont  les 
astronomes  font  usage  dans  des  recherches 
toutes  différentes. 

Cette  circonstance  ne  pourrait  devenir  une 
gêne  que  dans  les  cas  où  on  a  à  mesurer  un 
temps. 

Or,  dans  les  mesures  relatives,  les  seules 
que  les  industriels  aient  à  effectuer,  le  temps 
n'intervient  pas.  Ni  dans  la  comparaison 
de  deux  résistances,  ni  dans  celle  de  deux 
intensités,  ni  dans  celle  de  deux  forces  électro- 
motrices,  on  n'a  à  mesurer  un  temps.  Toutes 
ces  opérations  peuvent  se  faire  sans  qu'à 
aucun  moment  on  ait  même  besoin  de  se 
rappeler  quelle  est  l'unité  de  temps  em- 
ployée; pas  plus  que  le  boutiquier  qui  me- 
sure de  la  toile  avec  un  mètre  n'a  besoin  de  se 
rappeler  que  ce  mètre  est  la  quarante-mil- 
lionième partie  du  méridien  terrestre. 

Le  changement  d'unité  n'intéresse  donc 
que  les  physiciens  qui  ont  à  faire  des  déter- 
minations absolues,  à  déterminer  par  exemple 
l'ohm,  l'ampère  et  le  volt.  Kh  bien,  dans  ces 
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recherches,  on  pourra  continuer  à  se  servir 
d'un  chronomètre  à  secondes.  Sans  doute  ce 
chronomètre  sexagésimal  ne  pourra  plus  que 
difficilement  être  comparé  aux  horloges  des 
observatoires  devenues  décimales.  Mais 
qu'importe?  Ce  chronomètre  ne  doit  nous 
indiquer  qu'un  intervalle  de  temps,  d'ailleurs 
très  court;  nous  n'avons  pas  besoin  de  le  re- 
mettre à  l'heure. 

Mais  poussons  les  choses  à  l'extrême;  fai- 
sons une  hypothèse  qui  ne  se  réalisera  sans 
doute  que  dans  un  avenir  fort  éloigné  :  les 
astronomes  ont  adopté  l'heure  décimale;  cet 
usage  s'est  répandu  dans  le  public  et  il  est 
devenu  tellement  général  que  l'on  ne  peut 
plus  se  procurer  chez  les  horlogers  de  chrono- 
mètres à  secondes. 

Quelle  gène  en  résultera-t-il  pour  les  rares 
physiciens  qui  auront  à  déterminer  la  valeur 
absolue  de  l'ohm?  Ils  auront  à  effectuer  une 
multiplication  par  30. 

Kt  pour  leur  év  iter  cette  opération,  on  im- 
poserait quotidiennement  des  calculs  fasti- 
dieux à  des  milliers  de  marins,  h  des  millions 
d'élèves  ou  d'anciens  élèves  des  écoles  pri- 
maires. 

A-t-on  plus  souvent  à  déterminer  la  valeur 
absolue  de  l'ohm,  ou  bien  à  faire  le  point  à  la 
mer, à  additionner  deux  anglesoudcux  temps? 

Que  restc-t-il  donc?  Une  anomalie  pure- 
ment théorique.  Il  y  aura  deux  unités,  l'heure 
pour  tes  astronomes,  la  seconde  pour  les 
physiciens;  cela  est  certainement  peut  satis- 
faisant pour  l'esprit. 

Mais,  en  somme,  ces  deux  unités  existent 
déjà  :  les  électriciens  eux-mêmes  emploient 
concurremment  l'ampère-heure  et  le  coulomb. 
Le  rapport  de  la  seconde  à  l'heure  deviendra- 
t-il  plus  compliqué  quand  les  astronomes  ne 
compteront  plus  en  secondes? 

L'anomalie  existe  donc  déjà  :  seulement 
elle  paraîtra  plus  choquante,  parce  qu'elle 
aura  disparu  ailleurs. 

Kn  résumé,  on  ne  voit  pas  pourquoi  les 
physiciens  interdiraient  un  progrès  aux  astro- 
nomes et  au  public,  uniquement  parce  qu'ils 
ne  peuvent  pas  eux-mêmes  en  profiter.  >» 
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A  cette  citation,  je  n'ajouterai  qu'un  mot. 

La  question  peut  se  poser  ainsi  : 

Nous  avons  pour  le  moment  quatre  unités 

de  temps;  le  jour,  l'heure,  la  minute  et  la 

seconde. 

Avec  le  nouveau  système  on  en  conservera 
trois,  le  jour  et  l'heure  pour  les  astronomes 
et  le  public,  la  seconde  pour  les  mécaniciens 
et  les  physiciens. 

C'est  là  un  inconvénient  évident. 

.Mais  cet   inconvénient   peut-on   l'éviter  : 

Les  électriciens  sont-ils  disposés  h  renoncer 
à  la  seconde. 

La  campagne  qu'ils  mènent  actuellement 
prouve  bien  le  contraire. 

Le  public  est-il  disposé  à  renoncera  l'heure? 

Les  astronomes  eux-mêmes  peuvent-ils  y 
renoncer ? 

En  tout  cas,  s'ils  le  faisaient,  ce  ne  serait 
pas  pour  adopter  la  seconde,  mais  le  jour:  il 
y  aurait  donc  encore  deux  unités,  le  jour  et 
la  seconde. 

Si  cet  inconvénient  est  accepte  vaut-il  mieux 
avoir  à  changer  d'unité,  de  temps  en  temps, 
par  un  calcul  simple,  toutes  les  fois  que  l'on 
passera  de  la  lecture  d'un  traité  d'astronomie 
à  celle  d'un  traité  d'électricité. 

Ou  bien  devra-t-on,  comme  par  le  passé, 
changer  trois  fois  d'unité,  dans  l'énoncé  d'un 
seul  nombre  en  disant  X  h.  14  m.  25  s. 

Un  progrès  partiel  vaut-il  mieux  que  pas 
de  progrès  du  tout  ? 

H.  Poivcuo;, 
Membre  4c  !  tntiitut  ft  da  Buk-jh  d«  l.oug  iuJo. 


SUR  LES 

T  RANS  F(  )  H  M  AT  E  URS  R  OTA T I FS 


Je  me  suis  proposé,  dans  cette  courte  étude 
d'établir  les  formules  rationnelles  qui  don- 
nent la  valeur  efficace  du  courant  alternatif 
fourni  sous  ses  diverses  formes  mono,  bi  et 
triphasé)  par  un  transformateur  rotatif  ali- 
menté sous  une  tension  continue  donnée. 


Remarquons  tout  d'abord  que  la  tension 
fournie  par  un  générateur  continu  est  abso- 
lument indépendante  de  l'hypothèse  faite  sur 
la  loi  de  répartition  du  tlux.  Considérons  en 
effet  (fig.  il  une  spire  induite  supposée  prise 


H 

H 

Fig.  i. 

sur  un  anneau  bipolaire  faisant,  à  un  mo- 
ment déterminé  l'angle  Oavec  la  ligne  neutre 
théorique  XV  et  soit,  d'une  façon  générale: 

la  fonction  qui  détermine  la  valeurdu  tlux* 
traversant  la  spire  dans  la  position  considé- 
rée. 

Le  voltage  engendré  par  le  déplacement 
de  la  spire  sera,  au  temps  considéré 

d'V  _  df  d*_ 
'  ~  Jt  ~     M     *  Jl' 

Soit  «.»  la  vitesse  de  rotation  de  l'enduit  ; 

on  a  : 


dt 


et 


La  moyenne  des  valeurs  de  e  pour  l'ensem- 
ble des  valeurs  de  H  comprises  de  0  =  o  5 
0  :s3is  sera  fournie  par  la  formule  : 

ou,  comme 


F.  est  donc  indépendant  de  la  forme  de  la 
fonction  /  '))  et  se  trouve  complètement  dé- 
terminé quand  on  connaît  la  valeur  de  cette 
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fonction  pour  fJ  —  o  :  en  désignant  par  *4 
cette  valeur  et  par  N  le  nombre  total  de 
spires  et  par  V  le  voltage  aux  balais,  on  re- 
trouve la  formule  connue  : 


-   N-"  ■•■■„. 

(h  nombre  de  tours  en  /,  secondes). 

De  nombreux  auteurs  établissent  cette  for- 
mule en  prenant  comme  base  de  leur  dé- 
monstration l'hypothèse  spéciale  d'une  varia- 
tion sinusoïdale  de  «I»  ;  cette  hypothèse  est 
complètement  inutile  et  semble,  d'autre  part, 
restreindre  les  applications  de  la  formule  qui 
est  tout  à  fait  générale. 

Supposons  que  l'anneau  considéré  soit 
utilisé  à  la  transformation  du  courant  continu 
fourni  sous  le  voltage  V  en  courant  mono- 
phasé. La  valeur  E,  du  voltage  efficace  sous 
lequel  ce  dernier  sera  produit  est  donnée  par 
la  formule  : 

V  désignant  le  flux  total  embrassé  par  l'un  des 
circuits  induits.  On  voit  d'après  cette  formule 
que  E,  dépend  essentiellement  de  la  forme 
de  la  fonction  T. 

Il  est  donc  nécessaire  dans  ce  cas  de  faire 
une  hypothèse  déterminée  sur  la  variation 
de  M",  c'est-à-dire  sur  la  loi  de  répartition  du 
flux. 

J'ai  cherché  à  déterminer  expérimentale- 
ment l'hypothèse  la  plusconforme  à  la  réalité. 

Dans  ce  but  j'ai  déterminé  par  points  la 
forme  de  la  courbe  *  =  f  {h).  Ces  détermi- 
nations ont  été  faites  sur  une  machine  Brown, 
type  Manchester,  du  laboratoire  du  Polytcch- 
nikum  de  Zurich.  La  méthode  employée 
consistait  à  déterminer  pour  les  diverses  po- 
sitions d'une  spire  d'essai  enroulée  sur  l'in- 
duit immobile  les  déviations  obtenues  au 
galvanomètre  balistique  lorsqu'on  interrom- 
pait brusquement  le  circuit  inducteur.  Les 


résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


*,  -  K* 

«  Icn  JtS"-'-)- 

»  (le.-iuwf). 

(valeur*  corriij.f»  itK). 

9» 

—  2 

—  2 

8/ 

M 

14 

*l 

-'5 

25 

8l 

J8 

38 

7* 

50 

49,98 

75 

61 

60,07 

72 

73 

72.95 

69 

K5 

84,92 

66 

98 

97  9" 

«3 

I.KJ.j 

100,11 

60 

1 20,07 

57 

'31,5 

134.» 

5  ) 

146 

'15,63 

51 

'5g 

'58,15 

•1« 

M>9.<) 

169,2» 

45 

18 1 

182,22 

1-' 

'95 

■  0| 

30 

v*l 

2"5.8 

3<> 

22o 

2.8,58 

33 

233 

23 ',37 

3" 

215 

2  13,26 

27 

25R 

255.7<' 

*l 

270 

2U7.4'> 

21 

28J 

280 

18 

205.' 

291.65 

'5 

306,2 

302.4 

12 

3  ".5 

307,4 

1 

3"<> 

JII,  8 

t 

3  «><8 

315.4 

3 

32" 

HSfi 

0 

32«,2 

315,2 

En  cherchant  à  représenter  ces  résultats 
par  une  courbe  (rig.  2)  on  reconnaît  que 
de  ft  =  Qo°  hH—  i2°  (extrémité  de  la  corne 
polaire  les  variations  du  flux  sont  très  exac- 
tement représentées  par  une  formule  linéaire, 
tandis  qu'il  peut  être  considéré  comme  cons- 
tant dans  l'intervalle  compris  entre  les  cornes 
polaires.  On  pouvait  d'ailleurs  prévoir  ce 
résultat  en  considérant  que  la  résistance 
magnétique  étant  à  très  peu  près  constante 
pour  les  différents  circuits  magnétiques  élé- 
mentaires, le  tlux  doit  se  trouver  sensible- 
ment uniformément  réparti  dans  l'entrefer 
suivant  la  périphérie  de  l'induit.  Cette  hypo- 
thèse ne  tient  pas  compte  de  l'épanouissement 
du  flux  dans  le  voisinage  des  cornes,  mais 
elle  se  rapproche  néanmoins  beaucoup  plus  de 
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la  réalité  que  l'hypothèse  d'une  variation 
sinusoïdale:  pour  permettre  la  comparaison 
j'ai  tracé  sur  la  même  figure  la  sinusoïde 
correspondante. 


1 

'  

— 

y 

:** 

> 

* 

ti* 

- 

/ 

tSê 

■ 

tm 

-À 

/ 

/  1 
/H> 
J!» 

Ma 
.» 

c 
t» 

t» 

/ 

/ 

t 

<— 

t 

t 

/ 

7 

1  / 
1/ 

t  / 

1  '  !  / 

V/ 

/> 

J 

_ 

- 

-F 

ï 

y 

1 

1 

>»f/»    .V     .V  tt    4»     H    U    H    Si    if  It    /."     #  # 

Fig.  2. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pou- 
vons considérer  comme  constant  le  voltage 
engendré  par  l'une  quelconque  des  spires 
pendant  son  déplacement  (à  vitesse  constante] 
sous  les  pièces  polaires  et  comme  nul  lors- 
qu'elle se  déplace  entre  les  cornes. 

11  est  facile  d'établir  directement  dans  cette 


Fig.  3- 

hypothèse  la  formule  générale  relative  au 
courant  continu,  par  des  considérations  élé- 
mentaires qui  n'exigent  pas  l'intervention  du 
calcul  intégral. 


On  a  en  effet,  en  désignant  par  ?  l'angle 
compris  entre  le  rayon  qui  aboutit  à  la  spire 
et  celui  qui  passe  par  l'extrémité  de  la  corne 
polaire  fig.  jj  : 

*  =      -  K-r. 
avec  la  condition  : 

o  =         K  \  . 

qui  détermine  K. 
Il  vient  donc  : 

^     .i       *  *• 

S  désignant  l'angle  sous-tendu  par  l'une 
des  pièces  polaires. 


d-\>  2  'K  d-i 


ou  comme  : 


~3T  ~    /,  - 


e  = 


2  •!•„    i  -il 


N  S 

Le  nombre  des  spires  actives  étant  — X  ^> 
il  vient 

Vas+^Xxi|tJi«=+Nf  (*♦,>. 

Considérons  l'un  des  circuits  destinés  à 
fournir  le  courant  alternatif  (monophasé)  et 
supposons  qu'à  l'origine  des  temps  les  spires 
correspondant  aux  prises  de  courant  se 
trouvent  situées  sur  le  diamètre  qui  passe 
par  le  milieu  des  pièces  polaires.  Le  vol- 
tage engendré  sera  alors  nul  ;  il  ira  en 
croissant  linéairement  en  fonction  du  temps 
jusqu'à  ce  que  le  diamètre  des  prises  de  cou- 
rant arrive  sous  les  cornes  polaires  ;  à  ce 
moment  il  sera  maximum  et  égal  à  V  continu 
et  conservera  la  même  valeur  pendant  le  dé- 
placement du  diamètre  considéré  entre  les 
cornes,  il  décroîtra  ensuite  de  nouveau  pro- 
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portinnncllctncni  au  temps  et  enfin,  après 
une  demi-révolution  complète  il  sera  de 
nouveau  nul.  Ces  variations  sont  représen- 
tées en  fonction  du  temps  par  le  graphique 
ci-contrc  (fig,  4)  [%  désigne  l'angle  sous-tendu 
par  les  cornes  ;  %  et  sont  supposés  expri- 
més en  radians. 


On  a  donc  pour  déterminer  la  valeur  du 
voltage  efficace  K,  l'équation: 


qui  donne  : 


=  v/-iiL  v--  j  J.  _îi_  1  +  _£!_T^ 

Y      /,  <    i     i  tM     t    1     2  Ml  * 


7T  V  J 


On  peut  simplifier  en  remarquant  que 
*  =  -  —  %  il  vient  alors  : 


Ei=vV/I-^f 


Cette  Formule  est  encore  évidemment  va- 
lable pour  le  montage  biphasé. 


Fig-  5 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  montage  triphasé,  trois 
cas  peuvent  se  présenter  : 
i°  cas  (fig.  5)  : 


i  T. 


Dans  ce  cas  la  valeur  maxima  n'atteint 
pas  V  mais  seulement: 

V  —  . 
P 

De  plus  il  est  évident  que  le  temps  pen- 
dant lequel  le  voltage  reste  constant  est  égal 

à: 


V        3  /  a» 


On  a  donc  alors  : 


f  nir(-v-f)  v'(t?) 


ou  : 
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2e  as  itig.  6  : 


f>  = 


2  T. 


La  valeur  maxima  est  égale  à  V. 


3«  coî  (fig.  7)  : 


P<  3  * 


La  partie  horizontale  du  graphique  dispa- 
raît. 

D'où: 


E, 


E,  =V/  — —  X  2  X   X  — L 


dt. 


V 

77 


La  valeur  maxima  est  égale  à  Y. 


F«g-  7- 

Le  temps  pendant  lequel  le  voltage  teste 
constant  est  égal  à  : 


\  3      V  *«* 


(  )n  a  alors  : 


>/_L  +  i.\  _îi_'  V  3  7 


Application.  —  Ces  formules  se  vérifient 
très  bien  en  pratique.  A  titre  d'exemple  je 
terminerai  en  donnant  les  résultats  obtenus 
sur  un  transformateur  rotatif  triphasé  de 
Brown,  L'arc  sous-tendu  par  les  pièces  po- 
laires était  de  0.74  x  -  radians.  On  avait 
donc  |ï  >  —  -.  Rn  appliquant  la  formule  cor 
respondante  i«r  cas  on  trouve  : 

1         3P  V  3  c  g 

=v  3x^74  Vf 0,74  v 

=  V  x  n.55. 


L'expérience  adonné  pour  V=*  103.5  volts, 
E  57,4  volts  et  la  formule  conduit  à 
57,  volts. 

J.-L.  Roi  un, 


I .ifi-  h icar  Je  l«  Socicti  t.vonnalic 


SUR  LE  CHANGEMENT 
DES   UNITÉS  FONDAMENTALES 

DANS  U>  SYSTÈMES  ABSOLUS  UE  NBBUHI 


I.  Notre  intention  est  d'exposer  dans  cette 
note  quelques  considérations  sur  le  choix 
des  unités  fondamentales  dans  un  système 
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absolu  de  mesures  ainsi  que  les  conséquences 
qu'on  peut  en  déduire,  eu  égard  à  la  forme 
des  équations  de  dimensions. 

Les  unités  fondamentales  admises  sont  : 
une  longueur,  une  masse  et  un  temps.  On 
peut  en  premier  lieu  rechercher  s'il  n'est  pas 
possible  de  trouver,  parmi  les  grandeurs 
physiques  adoptées  comme  grandeurs  fon- 
damentales., un  groupe  de  trois  grandeurs 
différentes  de  celles  employées  jusqu'ici:  et 
comment  seront  modifiées  les  dimensions 
des  autres  grandeurs  lorsque  les  unités  fon- 
damentales seront  changées. 

Quelles  sont  du  reste  les  raisons  princi- 
pales qui  conduisent  à  adopter  comme  uni- 
tés fondamentales,  une  longueur,  une  masse 
et  un  temps? 

Au  point  de  vue  expérimental  on  peut, 
dans  les  deux  premières,  invoquer  la  facilité 
avec  laquelle  on  peut  établir  et  reproduire 
un  étalon  de  ces  deux  unités  pour  la  troi- 
sième une  reproduction  facile  est  impossible. 
Au  point  de  vue  théorique,  il  est  évident 
qu'on  peut  regarder  les  deux  premières 
comme  des  unités  primitives;  la  troisième, 
au  contraire,  sera  toujours  une  unité  déduite 
d'un  des  deux  mouvements  de  la  terre,  de- 
préférence  de  celui  d'une  planète  idéale  se 
déplaçant  uniformément  sur  le  plan  de  l'é- 
cliptique  et  dont  le  centre  coïnciderait  seule- 
ment avec  celui  de  la  terre  pour  les  deux 
équinoxes. 

A  ce  point  de  vue  il  serait  préférable  de 
prendre  pour  troisième  unité  fondamentale 
ou  primitive  une  force  ou  un  travail,  gran- 
deur qui  est  prédominante  dans  la  plupart 
des  phénomènes  physiques. 

Cette  proposition  de  prendre  l'énergie 
comme  unité  fondamentale,  que  nous  avions 
tout  d'abord  crue  nouvelle,  et  que  par  suite 
nous  avons  revendiquée  récemment  '  .  a  déjà 
été  faite  par  le  professeur  Ostvvald  à  la  (in 
de  Tannée  i S.>2 


(')  EltctricitU  Roma,  vol.  VI,  p.  67,  1897. 

(*)  SluJint  pu  Lntrçetik  Ztitul»  ifl  fur  fthiiLtliuU-  chemit, 
t.  IX  et  X,  189*.  —  hdmtrk  Llulriqut,  10  juillet  1S92. 


Comme  l'a  rappelé  M.  Franken,  président 
de  l'Institut  Montefiorc,  dans  son  adresse- 
inaugurale  '  .  le  professeur  Ostwald  propose 
de  remplacer  l'unité  de  masse  par  l'unité 
d'énergie  pour  cette  raison  que  l'énergie  a 
une  existence  plus  sure  quecelle  de  la  matière. 

2.  L'opportunité  de  l'adoption  d'une  unité 
d'énergie  parmi  les  grandeurs  fondamentales 
résultant  de  la  considération  des  équations 
de  dimensions  des  autres  grandeurs  phy- 
siques, nous  allons  déterminer  les  dimen- 
sions de  ces  grandeurs  dans  un  système- 
quelconque,  connaissant  celles-ci  dans  un  sys- 
tème donné,  celui  où  les  unités  fondamentales 
sont  une  longueur,  une  masse  et  un  temps. 

Les  dimensions  des  nouvelles  unités  fonda- 
mentales sont  dans  le  système  donné  : 

(.,  =  |/'M*»T' 

G,  =  L*1  M  '*  T-*       '  (1) 

Inversement  les  dimensions  des  unités 
fondamentales  de  l'ancien  système  sont  dans 
le  nouveau  : 

l.  =  G,J«G/'G/« 

M  =  Gl'--G/'Ga*  (^) 
T  -  G,JJG/»G/4 

Substituons  maintenant  ces  dernières  quan- 
tités dans  les  équations  1  ;  celles-ci  devant 
être  homogènes,  nous  avons  les  neuf  rela- 
tions littéraires  suivantes  : 

o  =  .1,»,  4-  .1,8,  +  <?,-;,  | 
u  =  «,*,  +  ii^,  +  a^j  1 
..  =       -f        +  I 

O  =  V,  +  M»,  +  *:,V,  l 

i>  =  <-,»,+  f,?,  +  ty,'.  ! 
1  =  e  ,«j  +  r,«,  +  flYj 
Ces  trois  groupes  d'équations  permettent 


[•)  Li  ilicoric  Jcs  unitOs.  La  Lnmcu  Élathque,  t.  LI, 
p.  44  J  et  492,  1894. 
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de  calculer  les  a,  les  b  et  les  c.  Leur  résolu- 
tion conduit  à  : 


-A 


r  -ii 


.5^ 


en  appelant  I)  le  déterminant  des  coefficients 
des  inconnues  et  A„  A„  A„  B„  B,.  B3,  C„ 
C„  C„  ses  mineurs  du  premier  ordre. 

3.  Considérons  maintenant  une  grandeur 
quelconque  dont  l'équation  de  dimension  est 
dans  le  système  donné  : 

Il  =  L«M'Tt. 

Son  équation  dans  le  système  nouveau 
s'obtiendra  en  remplaçant  L,  M  et  T  par  leurs 
expressions  (2)  ;  elle  est  donc: 

II  =  0,-0,*  G/, 


en  posant  pour  simplifier  : 

b  =  b,7  +  b,?  +  bt-> 


(1 


La  détermination  des  dimensions  (4  d'une 
grandeur  quelconque  dans  le  système  (G  est 
donc  facile,  connaissant  ses  dimensions  dans 
le  système  (L,  M,Tî,  la  connaissance  des  va- 
leurs y  surfit. 

4.  Le  choix  des  unités  fondamentales  n'est 
nullement  arbitraire;  on  ne  peut  en  effet  rem- 
placer ces  trois  unités  par  celle  de  longueur, 
de  superficie,  de  volume,  etc.,  pas  plus  qu'on 
ne  peut  adjoindre  aux  unités  de  longueur  et 
de  masse,  celle,  par  exemple,  de  quantité 
d'électricité. 

Nous  avons  vu  3  que  les  expressions  des 
j,  b  et  c- ont  un  dénominateur  commun,  le  dé- 
terminant I).  et  que  les  numérateurs  sont  les 
mineurs  du  premier  ordre  de  ce  déterminant. 
Il  en  résulte  que  si  les  nouvelles  unités  fon- 
damentales, comme  dans  le  cas  que  nous 
venons  de  citer,  sont  indépendantes  de  l'une 


des  anciennes,  T  par  exemple,  les  éléments  de 
la  dernière  colonne  du  déterminant  seront 
nuls  et  que  six  des  valeurs  3  seront  infinies 
alors  que  les  trois  autres  se  présenteront  sous 
la  forme  ~  ,  ce  qui  fait  perdre  toute  signi- 
fication aux  formules  de  transformation  (4). 
Ceci  se  comprend  du  reste  facilement  si  l'on 
veut  bien  se  rappeler  que  les  grandeurs  phy- 
siques sont  en  général  des  vecteurs  à  trois 
dimensions,  et  comme  les  segments  de  l'es- 
pace qui  les  représentent  peuvent  s'exprimer 
en  fonction  de  trois  rariables  indépendantes. 

5.  A  l'aide  des  formules  précédentes,  nous 
pouvons  calculer  les  nouvelles  dimensions 
des  grandeurs  physiques,  quand  on  prend 
pour  nouvelles  unités  fondamentales  trois 
grandeurs  telles  qu'elles  dépendent  à  elles 
trois  des  trois  quantités  L,  M  et  T.  Nous 
donnerons  seulement  le  cas  où  ces  nouvelles 
unités  sont  la  quantité  d'électricité,  la  quan- 
tité de  magnétisme  et  l'unité  de  travail  ou 
d'énergie. 

Les  dimensions  de  ces  grandeurs  dans  le 
système  L  M  T ,  sont  : 

CL-  =  G,  =  LT  .Yl~T, 

1  -L 
Q,„  =  GI  =  L3  M=  T  ', 

W  =  G4  =  L1  MT-*. 

On  a  donc  ici  : 

»i  =  — .     ?>  =  — .     1.  -  °» 

■t  =-f-i       >,  =  -J<      Y»  =  -  >. 


P»=>.      Ti  =  —  *■ 


Les  valeurs  des  a,  b  et  c  sont,  par  suite  : 

a,    -  o,      a,  =         a,  =  i, 
*.  =  —  —  *■  ». 

*!  =  —«.        f.  =  l.        C»  =  —  I. 

A  l'aide  des  formules  4  nous  pouvons  dé- 
terminer les  nouvelles  dimensions  des  prin- 
cipales grandeurs  physiques.  Ces  dimensions 
ainsi  que  celles  dans  l'ancien  système  sont 
reproduites  dans  le  tableau  suivant: 
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DIMENSIONS 

GRANDEURS 

BvMènf 

(L  M  1 

i  (.>.•  Qm  W  ■ 

Longueur.  .  

r 

1. 

(.»«'  W  1 

kl 

M 

I 

t  \    t  1      Il  '  1 

Qe  Qm  W  1 

Vitesse,  résistance 

l.  1  1 

Qe  'Qm 

1  1 

1.1  1 

l .  M  1 

Qm  1  W 

Constante  de  gravita- 

tion  

1    1%1  iT-l 

Q{~à  Qm*  W~* 

Travail  ou  énergie  .  . 

1  )UT  1 
L  Al  1 

II' 
VI 

Densité  de  masse  .  - 

1.  Al 

Qe'Qm  W 

l'< >ids  spécifique  .  .  . 

L  -  .MI  1 

Qm  >> 

Conductibilité  thermi- 

que .  coefficient  de 

frottement  lisqueu*. 

L-'MT" 

Pression  de  fluide  am- 

biant  .  .  . 

L-'  MT  * 

Qm-*  W» 

Tension  superficielle  . 

MT  * 

Qw"'  W 

Coefficient  de  compres- 

sion linéaire  et  cubi 

I.M'T 

Q»«  W~* 

Conductibilité  electri 

L  »T 

Q»Q«_I 

Quantité  d'électricité. 

L  * 
1.  -•  M  - 

Q* 

Quantité  de  magne - 

ti-me,  flux  magneti- 

'  i 

L1  M  1  1 

Qa 

Dcnsité  électrique  su 

?  i 

pcrlicicllc  

1.      3   Al  3 

«Je  Qm  vv 

I  «ensilé  électrique  cu- 

.«.  i 

L  =Mî 

Can:it.*ilé  élecln ustftti  - 

L  '  T  -* 

Q<*W  ' 

Potentiel    électrique  . 

J  i 

Q*~'  W 

force  élcctromotricc. 

L=  .M  -  T  1 

Intensité  de  courant. 

1  1 

/V    -1  w 

potentiel  magnétique 

L~  M"*  T  1 

puissanced'un  feuillet 

Moment  magnétique. 

5  1 
L  3   Al  3    1  1 

o,NJ  \V  ; 

Intensitéd'aimantatiun 

1  1 

l  3  ai  '  r  1 

Coefficient  de  self-in- 

duction   

L 

<.),.,-  \v-' 

Coefficient    de  force 

électrostatique  .  po- 

tentiel de  gravitation 

UT* 

Résistance  spécifique. 

L*T  1 

L'MT"' 

Qrf-'Qm-'W1 

On  voit  que,  avec  les  nouvelles  unités  fon- 
damentales, toutes  les  grandeurs  physiques 
ont  des  dimensions  entières;  en  outre,  un 
plus  grand  nombre  de  ces  grandeurs  sont 
exprimées  en  fonction  de  deux  seulement  des 
trois  unités  fondamentales,  ce  qui  veut  dire 
que  la  plupart  des  phénomènes  physiques 
ont  avec  les  nouvelles  unités  des  relations 
plus  étroites  qu'avec  celles  de  longueur,  de 
masse  et  de  temps. 

On  peut  donc  dire  que  toutes  les  grandeurs 
physiques  peuvent  s'exprimer  rationnellement 
en  fonction  des  unités  fondamentales  de  quan- 
tité d'électricité,  quantité  de  magnétisme  et 
quantité  d'énergie.  L'adoption  de  ce  nouveau 
système  d'unités  fondamentales  serait,  par 
suite,  à  conseiller,  si  la  réalisation  des  étalons 
de  ces  nouvelles  unités  était  aussi  simple  que 
celle  des  anciennes. 

Il  existe  naturellement  un  grand  nombre 
d'autres  combinaisons  à  la  condition  que 
leur  ensemble  contienne  les  trois  quantités 
L.  M.  T.  et  qui,  par  conséquent,  pourraient 
servir  d'unités  fondamentales.  Nous  en 
avons  considéré  quelques-uns  en  dehors  de 
celui  que  nous  venons  de  donner,  mais  au- 
cun autre  n'offre  de  dimensions  plus  simples, 
pour  les  unités  dérivées,  que  celui-ci.  On 
peut  affirmer  également  qu'il  n'existe  aucun 
système  d'unités  fondamentales  pour  lequel 
les  dimensions  des  grandeurs  physiques  se- 
raient à  la  fois  entières  et  positives. 

6.  Le  procédé  suivi  pour  obtenir  les  dimen- 
sions d'une  grandeur  rapportée  à  trois  unités 
fondamentales  nouvelles,  connaissant  ces 
dimensions  dans  un  système  donné,  n'est 
évidemment  pas  unique.  On  peut  également 
opérer  comme  on  le  fait  pour  déterminer  les 
dimensions  des  unités  dérivées  dans  le  sys- 
tème L,  M.T  c'est-à-dire  en  se  servant  des 
relations  qui  lient  entre  elles  les  différentes 
grandeurs  physiques  intervenant  dans  un 
phénomène,  une  élimination  opportune  ou 
la  résolution  de  ces  relations  par  rapport 
aux  différentes  grandeurs  physiques  permet- 
trait de  déduire  leurs  dimensions  en  fonc- 
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tion  de  Qf,  Qm,  W.  Ce  procédé  serait  évi- 
demment plus  compliqué,  mais  il  permet 
d'affirmer  que  la  définition  des  unités  déri- 
vées n'offre  aucune  difficulté  ni  incertitude. 

A  ce  point  de  vue.  l'établissement  d'un 
tableau  des  dimensions  des  grandeurs  phy- 
siques en  fonction  des  trois  unités  fonda- 
mentales choisies  comme  arbitraires,  réussit 
à  fixer  une  série  d'unités  pour  les  différentes 
grandeurs  et  réciproquement. 

7.  Nous  avons  dit  qu'il  existait  une  cer- 
taine analogie  entre  les  segments  de  l'espace 
et  les  unités  physiques,  en  ce  sens  qu'on  pou- 
vait faire  dépendre  ces  dernières  de  trois  va- 
riables indépendantes.  Il  est  bon  de  faire  re- 
marquer, pour  éviter  toute  équivoque,  que 
cette  analogie  est  très  superficielle.  Les  équa- 
tions [3  et  4  sont  bien  en  effet  analogues  h 
celles  d'un  changement  d'axes  de  coordon- 
nées, mais,  tandis  que  les  coefficients  des 
coordonnées  anciennes  sont  les  cosinus  des 
angles  des  axes  entre  eux,  les  a,  t>,  c,  a.  £  et  y 
sont  ici  des  quantités  qui  peuvent  être  supé- 
rieures à  l'unité. 

l)r  RiccARho  Mai  agoi.i, 

PutoKW  i  MoJinc  ,IUlie!- 


ÉTUDE  DES  DÉCHARGES  (*) 

LGALITÉ  DES  POTENTIELS  EXPLOSIFS 
«TATMJlE  ET  IJYNAMMJIE 

 »  

Voici  quelques-unes  des  expériences  que 
j'ai  faites  : 

a.  Excitateur  I  non  éclairé  par  les  radiations 
ultra-violettes. 

I„  I,,  demi-sphères  de  0.5  cm  de  diamètre, 
en  laiton,  préalablement  polies; 

E„  E„  sphères  de  l,6j  cm  de  diamètre; 

C„  C..  trois  jarres  de  capacité  totale 
0.015  microfarad; 


l'j  Voir  L'Êckiragt  kUtttiqut  des  8,  1  $,  22  et  29  mai, 
P  i»9.  ÎÎ7»  Ï97  et  4îi- 


Y„y„  condensateur  plan  decapacité  0,00005; 


C      300  • 
Charge  de  l'électromètre,  1  gr. 


1 

3> 

I 

5 

E 

2 

lo 

0 

A 

IK 

7 

* 

« 

-'5 

ê 

Potentiel  explosif  statique  V=  1/10x30 
—  61,07. 

Abaissement  apparent  —  o. 

Abaissement  réel  <  —  V. 

300 

Remarque.  —  L'étincelle  éclate  en  I  quel- 
ques instants  après  l'étincelle  en  E  de  l'expé- 
rience 7.  Ce  fait  se  présente  assez  rarement. 

Lorsque  l'excitateur  n'est  pas  entouré  d'é- 
crans l'abaissement  peut  être  parfois  considé- 
rable. Voici  une  expérience  caractéristique. 

I,.  I,.  sphères  de  laiton  de  1  cm  de  diamètre  ; 

E„  I",  sphères  de  1,05  cm  de  diamètre  en 
laiton. 

C„  C..  deux  jarres  de  capacité  totale  0,01 
microfarad. 

Tu  Vf  condensateur  plan,  capacité  0,0002 
microfarad  ;     =  — . 

1"  Potentiel  explosif  statique  de  l'excitateur 
I  sans  écrans  'v'  —  72,5. 

Abaissement  apparent  =  12,5. 

Abaissement  apparent  relatif  ==        =  4 

7-5  6 

environ. 

2°  Potentiel  explosif  statique  de  l'excita- 
teur muni  de  ses  écrans,  lJ'=  71,9. 

Abaissement  apparent  =  o. 

Notre  étude  préalable  de  l'influence  de  la 
lumière  ultra-violette  sur  les  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique  nous  amène  natu- 
rellement à  attribuer  cette  divergence  des 
résultats  à  l'absence  ou  la  présence  de  ces 
radiations. 

Nous  allons  montrer  :  1"  que.  dans  les 
expériences  de  M.  Jaumann.  l'excitateur  I 
se  décharge  ou  ne  se  décharge  pas  suivant 
que  les  pôles  de  l'excitateur  I  sont  éclairés 
ou  non  par  des  radiations  ultra-violettes; 
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2"  que,  dans  toutes  les  expériences  où  l'on 
observe  la  décharge  de  l'excitateur  I,  par 
suite  de  la  décharge  partielle  de  C  dans  y, 
on  peut  trouver  une  source  de  radiations 
ultra-violettes  électriquement  actives,  éclai- 
rant les  pôles  de  l'excitateur  I. 

b.  Kfciuteur  !  éclairé  par  les  radiation 

ultra-violettes. 

On  entoure  l'excitateur  d'écrans  opaques 
pour  les  radiations  ultra-violettes,  comme 
dans  les  expériences  précédentes.  On  place 
une  lanterne  de  Duboscq  en  face  de  l'excita- 
teur I  et  à  6o  cm  environ.  L'écran  antérieur 
de  l'excitateur  présente  une  l'ente  de  i  cm  de 
large  et  quelques  centimètres  de  long;  cette 
fente  est  disposée  de  façon  que  la  lumière 
d'une  lampe  à  arc  placée  dans  la  lanterne 
puisse  éclairer  les  pôles  de  l'excitateur  I. 

I„  sphères  en  platine  de  i  cm  de  dia- 
mètre. 

E„  E„  sphères  en  laiton  de  1,6  cm  de  dia- 
mètre. 

C,C„  une  jarre  de  capacité  0,005  microfa- 
rad. 

y,-;,  condensateur  plan  de  capacité  0,00005 
microfarad. 

1"  Excitateur  non  éclairé.  —  Lampe  à  arc 
traveisée  par  aucun  courant. 

Potentiel  explosif  statique  de  l'excitateur 
non  éclairé  S'„  =  6_\oo. 

Abaissement  dynamique  apparent  —  o. 

2"  Excitateur  éclairé.  —  La  lampe  à  arc 
est  traversée  par  un  courant  de  13  ampères; 
on  concentre  la  lumière  de  l'arc  sur  les  pôles 
de  l'excitateur  I  par  un  condenseur  en  quartz 
placé  sur  la  lanterne. 

Potentiel  explosif  statique  de  l'excitateur 
éclairé      =  60,7. 

Potentiel  «!>,  de  l'excitateur  éclairé 

«V  =  54,5- 

Abaissement  statique      — ll\  =  1,3. 

Abaissement  dynamique  de  l'excitateur 
éclairé  'i>e  —  a>t  —  6,2. 

Donc,  l'abaissement  dynamique  est  notable- 
ment supérieur  à  rabaissement  statique. 

Les  abaissements  statique  et  dynamique 


redeviennent  nuls  si,  entre  la  lanterne  et 
l'excitateur  I,  sur  le  trajet  des  rayons,  on 
interpose  une  plaque  d'une  substance  opaque 
pour  les  rayons  ultra-violets  :  verre,  bois, 
métal,  etc.  L'interposition  d'une  lame  de 
quartz  ne  supprime  pas  l'abaissement  dyna- 
mique ;  en  dispersant  la  lumière  de  l'arc  par 
un  prisme  de  quartz,  on  constate  que  ce  sont 
les  ra  yons  ultra  violets  qui  déterminent  l'abais- 
sement des  potentiels  explosifs  dynamiques. 

Ces  démonstrations  ont  d'ailleurs  été  faites 
par  Hertz  sur  les  potentiels  dynamiques. 

Pour  abaisser  le  potentiel  explosif  d'un 
excitateur  I.  il  faut  éclairer  l'un  des  pôles  de 
l'excitateur,  Véclairemenl  du  champ  interpo- 
laire ne  produit  aucun  effet. 

Lorsque  l'excitateur  est  formé  de  sphères 
d'un  diamètre  inférieur  à  une  certaine  limite 
S  mm  .  le  pôle  négatif  seul  est  sensible  ; 
l'éclairement  du  pôle  positif  ne  provoque  pas 
l'abaissement  du  potentiel  explosif. 

Lorsque  l'excitateur  est  formé  de  sphères 
de  diamètre  supérieur  à  une  certaine  limite 
(S  mm  environ  .  les  deux  pôles  sont  sensibles  (•); 
l'abaissement  provoqué  par  l'éclairement  du 
pôle  positif  va  en  croissant  avec  le  diamètre 
du  pôle.  I  n  excitateur  formé  par  des  sphères 
de  2  cm  de  diamètre  a  les  deux  pôles  égale- 
ment sensibles;  si  les  pôles  ont  1  cm  de 
diamètre,  le  pôle  positif  est  moins  sensible 
que  le  pôle  négatif;  si  les  pôles  ont  5  mm  de 
diamètre,  le  pôle  positif  est  insensible. 

Si  les  deux  pôles  sont  sensibles,  ou  obtient 
le  même  abaissement  en  éclairant  simultané- 
ment les  deux  ou  en  éclairant  uniquement  le 
pôle  le  plus  sensible. 

La  démonstration  de  la  deuxième  partie  de 
la  proposition  résulte  d'une  série  de  consta- 
tations analogues  à  la  suivante. 

Reprenons  l'excitateur  I  entouré  d'écrans 
cachant  plus  ou  moins  complètement  la  vue 
de  l'excitateur  I  d'un  point  quelconque  de 
l'appareil  de  décharge  condensateurs,  exci- 
tateurs, lils  de  communication,  électromètre, 


(')Pour  les  pôles  de  4  ou  >  cm  de  diamètre,  le  pôle  positif 
serait  seul  sensible.   Sella  et  Majorai™,  for.  cit.) 
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etc.).  Supposons,  par  exemple,  que  l'écran 
postérieur  placé  entre  E  et  I  soit  percé  d'une 
fente. 

I,.  I„  sphères  de  i  cm  de  diamètre  en  fer, 
poli  à  l'émeri. 

E,.  E,,  sphères  de  1,65  cm  de  diamètre,  en 
laiton. 

C„  C„  deux  jarres  de  capacité  totale  0,01 
microfarad. 

Y, Y,  condensateur  plan  de  capacité  0,000.1 
microfarad. 

L'excitateur  I  ne  semble  éclairé  par  aucune 
source  de  radiations  ultra-violettes,  mais 
l'étincelle  secondaire  qui  éclate  en  E  est  à 
50  cm  environ  de  1  et  des  pôles  de  l'excita- 
teur I  on  voit  l'étincelle  E  à  travers  la  fente 
de  l'écran  postérieur. 

Potentiel  explosif  statique  S'=  72.5. 

Potentiel  *  'I-      u  1 . 

Abaissement  dynamique  apparent  1  iô- 

On  supprime  entièrement  cet  abaissement 
en  plaçant  un  écran  opaque  pour  les  radia- 
tions ultra  violettes  entre  l'étincelle  secon- 
daire et  l'excitateur  I.  Cet  écran  peut  avoir 
des  dimensions  quelconques  pourvu  qu'il 
intercepte  le  faisceau  lumineux  émis  par 
l'étincelle  secondaire  éclairant  les  pôles  I. 

En  déplaçant  légèrement  l'écran  postérieur 
percé  d'une  fente  on  voit  que  l'éclairement 
du  champ  interpolaire  ne  provoque  pas  d'a- 
baissement du  potentiel  explosif.  Quand  les 
pôles  ont  un  diamètre  inférieur  à  s  mm  il 
faut  éclairer  la  surface  polaire  négative;  si  le 
diamètre  des  pôles  est  supérieur  à  3  mm,  il 
suffit  d'éclairer  un  pôle  quelconque. 

Lorsque  le  potentiel  explosif  statique  de  I 
croit  au  delà  d'une  certaine  limite,  de  nou- 
velles perturbations  apparaissent  :  1"  les  sup- 
ports en  verre  desséché  par  l'acide  sulfurique 
du  cylindre  extérieur  de  l'électromètre  de 
MM.  Bichatct  Blondlot  peuvent  se  recouvrir 
d'un  effluve  brillante:  2"  entre  les  conduc- 
teurs chargés  à  un  potentiel  élevé  et  les  écrans 
placés  autour  de  I  peuvent  jaillir  des  effluves 
ou  des  aigrettes,  si  ces  écrans  sont  en  papier 
ou  en  substance  faiblement  isolante:  30  le 
condensateur  7.  au  moment  de  sa  charge 


brusque  par  l'étincelle  secondaire,  peut 
émettre  des  effluves  entre  les  deux  armatures 
contournant  le  rebord  isolant  qui  dépasse  les 
deux  armatures  ou  encore  entre  l'armature 
isolée  et  le  bâti  en  bois  suivant  les  conditions 
atmosphériques.  Si  l'on  a  négligé  de  prendre 
les  précautions  suffisantes  pour  écarter  l'ac- 
tion de  toutes  ces  effluves  sur  l'excitateur  I, 
quoique  l'excitateur  I  ne  soit  pas  éclairé  en 
apparence  par  aucune  lumière  ultra-violette, 
on  constate  néanmoins  un  abaissement  appa- 
rent qui  peut  atteindre  ^-ct  plus  du  poten- 
tiel explosif  statique. 

Observation.  —  A  la  lin  d'une  note  aux 
comptes  rendus  ('  qui  résume  les  résultats 
de  ce  chapitre,  j'ai  signalé,  dans  un  renvoi, 
les  perturbations  dont  il  vient  d'être  question, 
sans  les  déterminer,  en  remarquant  qu'elles 
se  présentent  surtout  quand  la  charge  est 
irrégulière,  c'est-à-dire  quand  l'isolation 
n'est  plus  sullisante  et  que  les  effluves  écla- 
tent facilement  à  la  surface  des  isolants. 

D'ailleurs,  il  aurait  été  impossible  de  faire 
rentrer  dans  une  loi  des  abaissements  acci- 
dentels, même  en  supposant  que  les  causes 
des  perturbations  fussent  restées  inconnues. 

Conclusion.  —  I.e  potentiel  explosif  d'un 
excitateur  l  placé  à  l'abri  des  radiations  élec- 
triquement adirés  (utlra-i'iolettes,  etc.),  n'est 
pas  diminué  d'une  façon  appréciable  par  des 
variations  rapides  du  potentiel. 

Historique.  —  M.  Jaumann  avait  trouvé 
qu'en  provoquant  des  variations  rapides  du 
potentiel  on  diminue  le  potentiel  explosif  (*). 
Les  expériences  dont  il  tirait  cette  conclusion 
se  divisent  en  deux  groupes.  Dans  les  unes, 
la  présence  de  la  lumière  ultra-violette  est 
évidente;  il  transforme  une  décharge  par 
effluve  en  une  décharge  par  étincelle  ou  par 
aigrette.  Le  type  de  ces  expériences  est  re- 
présenté par  la  figure  i  \  dont  on  supprime- 


;')  Comflti  iniJus.  2:  juillet  1895. 
('}  Sù{.  Btr.  Jtr.  Akai.  dtr.  Witt.  \»  Wim,  juillet  18S8, 
P  7<>5- 


Digitized  by  Google 


54-' 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  —  M*  25. 


rait  l'électromètre  et  dans  laquelle  on  rem- 
placerait l'excitateur  à  boules  I  par  un  excita- 
teur formé  par  un  fil  tendu  parallèlement  à 
une  plaqueen  communication  avec  le  sol  ;  une 
effluve  brillante  s'échappe  du  fil,  la  machine 
électrostatique  maintient  le  potentiel  cons- 
tant :  l'effluve  se  convertit  en  une  étincelle 
quand  on  l'ait  éclater  l'étincelle  en  E. 

Le  type  des  expériences  du  deuxième  genre 
est  représenté  par  la  ligure  2;>.  AB  est  un 


électromètre  à  anneau  de  garde.  1,1,  un  exci- 
tateur à  boules  de  î  cm  de  diamètre.  P,  P, 
les  pôles  d'une  machine  électrostatique,  E  un 
excitateur  à  pointes;  on  réunit  métallique- 
ment  et  au  sol  A  1,  P,  ;  on  fait  communi- 
quer BI,et  on  réunit  P,It  par  l'intermé- 
diaire de  E  :  on  fait  tourner  la  machine 
avec  assez  de  rapidité  et  de  régularité  pour 
que  l'indication  de  l'électromètre  reste  sen- 
siblement constante. 

On  constate  que,  pour  une  même  distance 
explosive  de  1,1.,  le  potentiel  indiqué  par  l'élec- 
tiomètre est  d'autant  plus  petit  que  l'étin- 
celle E  est  plus  longue,  c'est-à-dire  que  les 
variations  du  potentiel  sont  plus  rapides.  On 
serait  donc  tenté  de  conclure  avec  .M.  Jau- 
mann.  que  le  potentiel  explosif  de  1,1,  dimi- 
nue sous  l'action  des  variations  rapides  du 
potentiel.  Cette  interprétation  serait  exacte 
si  le  potentiel  indiqué  par  l'électiomètre  était 
une  fraction  constante  du  potentiel  explosif 
quelle  que  soit  la  distance  des  pointes  E. 
Cette  hypothèse  est  inexacte  ;  on  peut 
rendre  compte  des  faits  en  admettant  que  le 
potentiel  explosif  de  I  ne  dépend  pas  des 
variations  plus  ou  moins  rapides  du  poten- 
tiel. Nous  ne  développerons  pas  complète- 
ment ce  point  qui  a  été  expose  ailleurs   '  . 


l'j  L'kUitagt  Élatiique,  tj  mars  1N9;. 


Remarquons  seulement  que  l'électromètre 
indique  le  carré  moyen  du  potentiel.  Ce 
carré  moyen  sera  sensiblement  nul  si  la  dis- 
tance explosive  en  E  est  suffisante  pour 
qu'on  puisse  charger  l'électromètre  au  poten- 
tiel explosif  de  I  avec  une  seule  étincelle 
en  E.  car  l'électromètre  se  charge  et  se 
décharge  dans  la  durée  d'une  étincelle.  Le 
carré  moyen  tend  vers  la  valeur  qu'il  prend 
pour  une  distance  des  pointes  E  nulle,  quand 
la  distance  des  pointes  tend  vers  zéro.  Le 
potentiel  indiqué  par  l'électromètre  est  d'au- 
tant plus  petit  que  la  longueur  de  l'étincelle 
secondaire  est  plus  grande,  ce  qui  est  le 
résultat  expérimental. 

La  loi  de  M.  Jaumann  doit  être  limitée  au 
cas  où  l'excitateur  est  éclairé  par  la  lumière 
ultra-violette  ou  d'autres  radiations  électri- 
quement actives.  Elle  peut  se  formuler  sous 
cette  forme,  en  apparence  paradoxale,  que 
pour  décharger  un  excitateur  éclairé  par  les 
radiations  ultra-riolettes  et  chargé  à  un  poten- 
tiel voisin  du  potentiel  explosif  statique,  il  suf- 
fit de  diminuer  brusquement  son  potentiel. 
Cette  proposition  explique,  comme  l'a  remar- 
qué M.  Jaumann,  un  certain  nombre  d'ex- 
périences inexpliquées  jusque-là,  en  particu- 
lier une  expérience  intéressante  de  Hertz  '  . 

Excitateur  II  non  éclaire  par  les  radiations 
ultra-violettes. 

Les  expériences  avec  cet  excitateur  se  font 
avec  la  disposition  décrite  page  30;  on 
ajoute  simplement  l'excitateur  H  dont  on 
joint  les  pôles  aux  armatures  du  condensa- 
teur par  des  fils  de  cuivre  de  30  à  40  cm  Je 
long.  Les  pôles  de  H  sont  vissés  sur  isolant 
et  munis  d'écrans  en  paraffine. 

Expérience.  —  I,.  I..  sphères  de  1,67  cm 
de  diamètre,  en  laiton  et  polies; 

E„  E,.  sphères  Je  cm  de  diamètre,  en 
laiton  : 


('  Amt'itithngdtt  fl/Uriifltrn  Kraft.  A.  Birtli.  Leipzig.  1897. 
p.  288. 
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H,,  H,,  sphères  de  1,63  cm  de  diamètre, 
en  laiton  et  polies  ; 

C,  C,.  jarre  de  capacité  0,005  microfarad  ; 

Y,  Y»i  condensateur  plan,  de  capacité 
0.0002  microfarad  : 

Si  la  distance  explosive  de  H  =  5  mm 
l'expérience  montre  que  pour  y  provoquer 
la  décharge,  il  faut  faire  éclater  l'étincelle  en 
E  quand  le  potentiel  de  I  est  égal  ou  supé- 
rieur à  55, i**  unités  électrostatiques  C.  (î.  S. 

Le  potentiel  final  d'équilibre  entre  les 
pôles  H  immédiatement  après  la  décharge 
partielle  est  5Vv-  le  potentiel  explosif  statique 
de  H  observé  à  l'électromètre  est  53,01  ; 
donc,  si  on  admet  l'égalité  des  potentiels 
explosifs  statique  et  dynamique  de  l'excita- 
teur H,  d'après  des  considérations  précédem- 
ment exposées  la  décharge  partielle  est  con- 
tinue, ou  si  elle  est  oscillatoire,  les  oscillations 
ont  une  très  faible  amplitude  ('). 

S  NI.    Ec.AI.ITÉ  l»KS  POTENTIELS  EXPLOSIFS 
STATIQUE  ET  DYNAMIQUE 

Les  expériences  faites  avec  le  dispositif 
de  M.  Jaumann  nous  ont  montré  que  :  pour 
un  excitateur  dont  les  pôles  sont  polis  et  placés 
à  l'abri  de  toute  lumière  ultra-violette,  le 
potentiel  explosif  'n'est  pas  inférieur  au  poten- 
tiel explosif  statique  d'une  quantité  appré- 
ciable. 

Si  le  potentiel  explosif  dynamique  est  réel- 
lement inférieur  au  potentiel  explosif  statique, 
la  différence  est  donc  trop  petite  pour  qu'on 
puisse  la  constater  ;  au  point  de  vue  expé- 
rimental, on  pourra  admettre  l'égalité  des 
potentiels  explosifs  statique  et  dynamique. 

Mais,  si  le  potentiel  explosif  dynamique 
n'est  pas  inférieur  d'une  quantité  appréciable 
au  potentiel  explosif  statique,  rien  ne  prouve 
qu'il  ne  lui  soit  point  supérieur.  Aucune  de 
ces  expériences  ne  démontre   l'égalité  des 


(')  Je  reviendrai  prochainement  sur  cette  expérience  i 
propos  Je  1.1  question  Ju  retard  de  décharge  soulevé  par 
M.  Jaumami.  W'itJ  A  un  ,  1895,  et  par  M.  Warburg. 
|  W'iVJ.  Aon.,  t.  Ll.V  p.  117. 


deux  potentiels  explosifs  d'une  manière  abso- 
lue. Nous  essaierons  de  la  justifier  par  plu- 
sieurs raisons. 

En  pratique,  on  se  sert  surtout  de  la  mé- 
thode des  étincelles  pour  mesurer  le  potentiel 
maximum  auquel  une  décharge  peut  amener 
les  pôles  d'un  excitateur;  nous  nous  atta- 
cherons surtout  à  la  démonstration  de  cette 
égalité  dans  ce  dernier  cas. 

i°  L'expérience  montre  que  le  potentiel 
explosif  statique  Vj  qui  correspond  à  la  dis- 
tance critique  d  d'un  excitateur  dérivé  non 
éclairé  dans  nos  expériences   est  environ 

g 

les— du  potentiel  explosif  statique  de  l'exci- 
tateur principal  V,. 

Si  le  potentiel  explosif  dynamique  pour  la 
distance  critique  X'j  est  supérieur  au  poten- 
tiel explosif  statique  Vj ,  il  est  d'autre  part 
inférieur  ou  égal  au  potentiel  maximum  de  la 
décharge,  lequel  est  toujours  inférieur  au 
potentiel  explosif  de  l'excitateur  principal  V,; 
donc  : 

Le  potentiel  explosif  dynamique,  pour  la 
distance  critique,  surpasse  le  potentiel  explosif 
statique  d'une  quantité  inférieure  à      de  l'un 

d'eux  environ). 

Les  considérations  suivantes  conduisent  à 
admettre  que  le  potentiel  explosif  de  l'étin- 
celle critique  est  égal  au  potentiel  maximum  et 
au  potentiel  explosif  statique  ; 

2"  En  effet,  au  voisinage  du  potentiel  maxi- 
mum d'une  décharge,  la  vitesse  de  variation 
du  potentiel  tendait  vers  zéro,  la  charge 
dynamique  tend  vers  la  charge  statique. 

Cette  proposition  est  appuyée  par  l'expé- 
rience. On  a  vu  en  effet  (page  30)  que  lors- 
que l'étincelle  éclate  à  l'excitateur  dérivé 
éclairé,  pour  le  potentiel  correspondant  à  la 
distance  critique  de  l'excitateur  non  éclairé, 
celte  distance  s'allonge  comme  une  distance 
explosive  statique. 

Donc,  à  la  distance  critique  d'un  excitateur 
non  éclairé,  le  potentiel  dynamique  se  com- 
porte comme  un  potentiel  statique  ris-à-ris  de 
la  lumière  ultra  violette  ; 
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j°  Nous  avons  vu  qu'un  changement  de 
forme  des  pôles  et.  par  suite  de  distribution 
de  l'électricité,  inrlue  de  la  même  façon  sur 
les  potentiels  explosifs  statique  et  dynamique. 
Ceci  nous  amène  à  penser  que  la  distribution 
de  l'électricité  est  une  distribution  d'équilibre, 
dans  nos  expériences.  (Jette  idée  se  retrouve 
d'ailleurs  sous  une  autre  forme  dans  cette 
proposition,  que  l'on  peut  considérer  le 
potentiel  comme  étant  à  chaque  instant  le 
même  en  tous  les  points  des  fils  de  quelques 
décimètres  de  long,  sans  self-induction,  qui 
conduisent  la  décharge  aux  pôles  des  excita- 
teurs dérivés.  Le  potentiel  satisfait  par  con- 
séquent à  la  condition  fondamentale  de 
l'équilibre  électrique. 

4"  On  est  donc  conduit  à  poser  en  principe 
que  les  potentiels  explosifs  dynamiques  dif- 
férent des  potentiels  explosifs  statiques,  non 
par  un  changement  de  distribution,  mais  par 
une  différence  dans  la  vitesse  de  charge  ou, 
plus  exactement,  la  vitesse  de  variation  du 

potentiel,         de  l'excitateur. 

Dire  que  le  potentiel  explosif  dynamique  est 
supérieur  au  potentiel  explosif  statique  revient, 
dès  lors,  à  énoncer  la  proposition  suivante  : 

Quand  un  excitateur  se  décharge  au  poten- 
tiel V  lorsque  tj-  -    o.  /'/  ne  se  décharge  pas 

■  d\  ^ 
si  —t~  o. 

Je  dis  que,  dans  ces  conditions,  la  méthode 
des  étincelles  est  encore  légitime.  Soient  I) 
cl  I)  les  distances  explosives  statique  et  dyna- 
mique d'un  potentiel  égal  au  potentiel  maxi- 
mum V„  d'une  décharge,  d  et  d' les  distances 
statique    et     dynamique     d'un  potentiel 

La  proposition  précédente  donne  : 

D=rr  il 

d<d. 

La  proposition  générale  des  potentiels 
explosifs  statiques  donne  : 

d<  n 

par  suite. 

d"<  IV.  U 


Il  n'existe  pas  de  potentiel  v  <  \m  dont 
la  distance  explosive  dynamique  <f  soit  égale 
ou  supérieure  h  la  distance  explosive  I)  du 
potentiel  maximum;  donc  I)  est  la  distance 
critique  de  la  décharge. 

Donc,  à  la  distance  critique,  l'étincelle 
éclate  pour  le  potentiel  maximum  et. d'api  es  i 
le  potentiel  maximum  est  égalait  potentiel  explo- 
sif statique  correspondant,  ce  qui  démontre 
la  proposition. 

Conclusions  i>rinci  pales 

/*.">/  résume,  la  fréquence  des  étincelles, 
l'état  de  poli  des  pôles,  la  lumière  ultra-vio- 
lette, les  rayons  X  exercent  une  action  dillé- 
rente  sur  les  potentiels  explosifs  statique  et 
dynamique,  ce  qui  justifie  la  distinction  que 
nous  avons  faite  entre  ces  deux  potentiels. 

Dans  le  procédé  habituellement  suivi  pour 
déterminer  une  distance  critique,  le  potentiel 
explosif  dynamique  est,  en  général,  différent 
du  potentiel  explosif  statique.  Suivant  les 
hasards  de  l'expérience,  il  lui  est  égal,  infé- 
rieur ou  supérieur  et  la  différence  peut 
atteindre  une  fraction  notable  du  potentiel 
explosif.  En  opérant  avec  les  précautions 
indiquées, la  distancecritiquesedétermine  avec 
précision,  la  décharge  par  étincelle  apparaît 
plus  régulière  qu'on  n'aurait  pu  le  supposer: 
l'hypothèse  de  l'égalité  des  potentiels  explo- 
sifs statique  et  dynamique  que  suppose  la 
méthode  des  étincelles  est  justifiée  par  l'ex- 
périence. 

R.  Stt'VNGEDAUW, 
Maître  de  confcrmcct  k  la  Ficulto  dt  Lille. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 

Indicateur  à  distance  E.  Butcher  '>. 

L'appareil  se  compose  d'un  transmetteur 
et  d'un  récepteur.  Le  transmetteur  (fig.  i) 
comprend  une  roue  dentée  H,  montée  sur 


{'  Brevet  anglais  ti"  j  908;  20  lévrier  1897,  J  figures. 
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le  même  axe  que  l'index  A,  et  une  tige 
filetée  <\  que  commande  de  l'extérieur  la 
manivelle  \V.  Cette  tige  engrène  avec  la 
roue  B  par  un  filet  de  vis  hélicoïdal  B,  et 


Fig.  i.  —  Indicateur  Butcher.  —  Coup*  partielle 
de  la  transmission. 

porte,  à  son  extrémité  supérieure,  un  inver- 
seur de  courant  l)  pouvant  tourner  d'un 
vingtième  de  tour  dans  le  manchon  EE  de  e\ 
une  butée  F  en  limite  la  course  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre.  L'inverseur,  représenté  en 
détail  dans  la  ligure  2,  est  formé  d'un  cvlin- 


D 


Fig.  2.  —  Indicateur  Butcher.  —  Détail  de  l'inverseur. 

dre  d'éhonite  I)  portant  à  sa  périphérie 
deux  lamelles  semi-cylindriques  S,  S„  à 
flotteurs  H,  (1,  maintenues  isolées  l'une  de 
l'autre  cl  reliées  séparément  à  chacune  des 
deux  bornes  -j-  et  —  de  l'appareil  par  l'in- 
termédiaire d'une  roue  à  interruptions  c  soli- 
daire de  c  et  en  connexion  électrique  avec 
cette  tige. 

Le  récepteur  fig.  V  renferme  un  relai  pola- 
risé R,  T,  monté  en  série  avec  un  électro- 
aimant J  à  armature  à  cliquet  K  :  deux  axes 
rectangulaires    portent,    l'un   deux  roues 


dentées  K,  V,  et  terminé  par  un  cône  de  fric- 
tion L;  l'autre,  un  manchon  glissant  à  cônes 
de  friction  O,  P.  et  une  mbraveur  Q.  Cet  axe 
commande  par  son  filet  de  vis  M  une  seconde 
roue  N  laquelle  est  destinée  à  actionner  l'in- 
dex sur  le  cadran  du  récepteur. 


Fig.  J  - 


Indicateur  Butcher.  —  Coupe 
du  récepteur. 


Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  le  sui- 
vant :  selon  qu'on  tourne  W  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  1)  se  place  de  façon  à  n'en- 
voyer au  transmetteur  que  du  courant  positif 
ou  négatif  qui,  en  excitant  le  relai,  provoque 
l'attraction  de  Qen  R  ou  en  T  et  par  suite  le 
déplacement  du  manchon  de  façon  à  mettre 
()  ou  P  en  prise  avec  L.  D'autre  part,  J, 
étant  également  dans  le  circuit,  commande, 
par  son  armature,  le  cliquet  K,  qui  à  chaque 
interruption  fait  avancer  k  d'une  dent.  Par 
suite,  on  comprend  aisément  que  N  tour- 
nera dans  un  sens  ou  dans  l'autre  selon  la 
place  qu'occuperont  O  et  P.  !..  I). 


Pont  do  Thomson  pour  la  mesure  do  la  résistance 
des  (ils  télégraphiques  '). 

La  ligure  i  indique  la  disposition  de  ce 
pont,  construit  par  la  maison  Carpentier  et 
installé  au  service  de  la  vérification  des  télé- 
graphes pour  la  mesure  de  la  résistance  élec- 

{')  Annaki  téi^ra^nqxts,  y  série,  t.  XXII,  p.  43Î-446. 
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trique  des  fils  de  lignes  aériennes.  La  ligure  2  |  les  lettres  et  numéros  des  deux  figures  se 
donne  le  schéma  ordinaire  des  connexions;  I  correspondent. 


Jcctimit/ti/rurs 


Fig.  t.  —  EmeniMc  du  pont  d.-  Thomsom  pour  h  maure  do  La  résistance  dos  fils  tctOgraphiqucs. 


Rappelons  que  lorsqu'il  ne  passe  aucun 
courant  dans  le  galvanomètre  on  a  : 


.1 

1 


relation  qui,  dans  le  cas  où  b  =  a  et  d  —  c. 
se  réduit  h 


X  =  — -  R. 
a 


Dans  l'appareil  en  question  les  branches 
de  proportion  a,  b,  c.  d  sont  constituées  par 


u 
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deux  séries  de  6  bobines  dont  les  résistances 
sont  indiquées  sur  la  figure  3.  Ces  bobines 
sont  reliées  entre  elles  par  des  plots  dispo- 
sés en  couronne.  A  l'intérieur  de  cette  cou- 
ronne s'en  trouve  une  seconde,  concentrique, 


Fig.  2.  —  Schéma  du  pont  de  Thomson. 

divisée  en  deux  moitiés.  l'n  bras  M,  mobile 
autour  du  centre  commun,  porte  à  chaque 
extrémité  un  ressort  isolé  qui  met  en  com- 
munication l'un  des  plots  d'une  demi-cou- 
ronne extérieure  avec  la  demi  -  couronne 
intérieure  correspondante.  On  voit  immédia- 
tement sur  la  figure  3  que  quelle  que  soit  la 


Fig.  J.  —  Disposition  des  bobines  des  bus  de  proportion. 

position  du  bras  mobile  la  condition  *  —  a, 
d  — cest  toujours  réalisée:  de  plus,  par  les 
valeurs  des  résistances  inscrites  sur  la  fi- 
gure 3  on  voit  qu'aux  5  positions  que  l'on  peut 
donner  au  bras  correspondent  des  valeurs 


du  rapport  -j-  variant  par  multiples  déci- 
maux de  1/100  à  100. 

La  résistance  de  comparaison  R  est  cons- 
tituée par  un  (il  de  maillechort  et  est  limitée 
d'une  part  par  l'extrémité  de  ce  fil,  de  l'autre 
par  le  curseur  H  à  couteau  en  platine  qu'une 
manette  permet  de  presser  sur  le  fil;  cette 
résistance  est  indiquée  par  la  position  du 
curseur  sur  la  règle  disposée  parallèlement 
au  fil  dont  chaque  division  représente 
1/10000  d'ohm. 

Les  valeurs  limites  qu'il  est  possible  de 
donner  à  ~  cl  à  R  permettent  donc  de 
mesurei  des  résistances  comprises  entre  : 

et 

X  =  100  x  — — as  t  ohm 

|IH> 

La  résistance  X  est  constituée  par  celle 
d'une  longueur  de  1  m  du  lil  à  essayer. 
Ce  fil  est  tendu  aussi  bien  que  possible  entre 
les  bornes  F,  F,  deux  couteaux  L,  L  dont 
les  arêtes  sont  distantes  de  1  mètre  appuient 
sur  le  fil.  Ces  couteaux  sont  fixés  aux  extré- 
mités de  deux  ressorts  vissés  sur  des  pla- 
ques d'ébonie  vissées  elles-mêmes  sur  une 
lourde  règle  de  cuivre  (i,  G,  pouvant  tourner 
autour  des  charnières  S,  S.  On  relève  la 
règle  pour  la  pose  du  fil  et  quand  elle  est 
rabattue  son  poids  suffit  pour  assurer  de  bons 
contacts  entre  les  couteaux  et  le  til  malgré 
les  défauts  de  rectitude  de  celui-ci.  A  ce 
propos  il  convient  de  remarquer  que  les 
résistances  de  ces  contacts  s'ajoutent  à  celles 
des  branches  de  proportion  d  et  c,  vis-à-vis 
desquelles  elles  sont  toujours  négligeables; 
pour  une  raison  semblable  la  résistance  du 
contact  du  couteau  du  curseur  H,  qui  s'ajoute 
à  a.  ne  peut  avoir  d'influence  sur  l'exactitude 
des  mesures. 

I.e  galvanomètre  est  un  galvanomètre 
d'Arsonval  à  miroir  et  à  fil  de  suspension  très 
fin.  Le  courant  est  fourni  par  une  batterie  de 
huit  accumulateurs  Laurent  Céty  montés  en 
tension;  un  rhéostat  de  Cance  permet  de 
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régler  l'intensité  du  courant  de  manière  à 
ne  pas  dépasser  8  ampères  dans  le  circuit 
principal. 

Pour  faire  une  mesure  on  appuie  successi- 
vement sur  le  couteau  II,  la  clef  du  galvano- 
mètre K,.  puis  un  très  court  instant  sur  la 
clef  de  pile  K,  et  on  recommence  cette  ma- 
nœuvre après  chaque  déplacement  du  curseur 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  du  pont  soit  atteint. 

Cet  instrument  présente  sur  le  pont  de 
Wheatstone  l'avantage  de  permettre  de  faire 
un  plus  grand  nombre  de  mesures  dans  le 
même  temps  et  avec  moins  de  personnel. 
A  cause  de  la  faible  approximation  avec 
laquelle  le  dernier  instrument  mesure  les 
faibles  résistance  on  avait  été  conduit  à  pren- 
dre une  longueur  d'essai  de  200  m  que  l'on 
enroulait  suivant  une  hélice  creusée  sur  la 
surface  latérale  d'un  cylindre  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  ;  dans  ces  conditions  une 
mesure  demandait  environ  un  quart  d'heure 
et  exigeait  l'aide  de  trois  ouvriers.  Au  pont 
de  Thomson  et  avec  l'aide  d'un  seul  ouvrier 
chargé  de  serrer  le  fil  sous  les  bornes  F,  F  et 
d'amener  à  son  contact  les  couteaux  L,  L,  on 
peut  faire  très  facilement  30  essais  à  l'heure. 
Si  on  considère  que  le  service  de  la  vér  ifica- 
tion du  matériel  télégraphique  fait  chaque 
année  environ  2  300  essais  de  conducteurs 
pour  lignes  aériennes,  cette  économie  de 
temps  et  de  personnel  devient  très  appré- 
ciable; en  outre  la  commodité  des  mesures 
permettra  d'effectuer  le  tri,  au  point  de  vue 
de  la  résistance  électrique,  de  grandes  quan- 
tités de  fils,  travail  que  la  longueur  des 
essais  au  pont  de  Wheatstone  avait  jusqu'ici 
rendu  impraticable.  J.  IV 


Détermination  de  l'épaisseur  des  tôles  à  employer 
dans  la  construction  des  appareils  à  courants 
alternatifs  ('); 

Par  P.  Loppi. 
On  sait  que  dans  la  construction  des  appa- 

( 1  !  Rallelin  ii  l'A  aviation  amicale  lu  fiyMfMf  $  t.Ucli  idem , 
1"  trimestre  189;.  Voir  aussi  :  transformateurs  de  tension 
à  courants  alternatifs,  par  M.  F.  LorrÉ,  EutydtfUk  in  aidts- 
tm'woht,  Leautc  directeur,  p.  77. 


reils  ;i  courant  alternatif  et  particulièrement 
destransformatcurs  on  doit,  pourne  pasexagé- 
rer  les  dimensions  de  ces  appareils,  ne  pas  dé- 
passer un  certain  minimum  pour  les  pertes 
d'énergie  dans  le  fer. 

Ces  pertes  sont  de  deux  sortes  :  les  pertes 
par  hystérésis  indépendantesde  I  epaisscurdes 
tôles  et  les  pertes  par  courant  de  Foucault 
dépendant  de  celle-ci. 

Si  l'on  se  donne  la  perte  par  unitéde  volume 
du  fer  et  l'épaisseur  de  l'isolant  compris  entre 
deux  tôles  successives,  il  y  a  une  épaisseur 
de  tole  plus  convenable  que  les  autres,  et 
c'est  évidemment  celle  qui  donne  le  plus 
grand  flux  par  unité  de  section  du  noyau  du 
transformateur. 

Il  y  a  plus,  cette  épaisseur  minimum 
leste  pratiquement  constante  lorsque  la  perte 
consentie  par  unité  de  volume  varie  dans 
d'assez  larges  limites  ainsi  que  la  fréquence. 

Pour  la  déterminer  appelons  H  l'induclion 
dans  les  tôles,  les  pertes  par  unité  de  volume 
du  fer  sont  : 


11) 


%  et  étant  des  coefficients  et  c  l'épaisseur 
des  tôles. 

Soit  maintenant  IV  le  flux  par  unité  de  sec- 
tion.c'est-à-dire  l'induction  y  compris  l'épais- 
seur 5  de  l'isolant  entr  e  les  tôles;  nous  aurons 
évidemment  : 


li 


T+7 


<2) 


Il  faut  évidemment  trouver  le  maximum 
de  IV  en  fonction  de  e  après  avoir  remplacé 
B  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (il,  c'est  à- 
dirc  trouver  le  maximum  de  la  fonction  im- 
plicite IV  de  e  : 

\V=,  n"'J+£  "  -r-MV'.e+i,».  (jï 

Cette  recherche  est  trop  compliquée  analy- 
tiquement;  aussi  l'auteur  préfère-t  il  avoir 
recours  à  un  procédé  graphique  consistant  à 
construire  une  portion  de  la  courbe  (3). 

Pour  cela  on  trace  d'abord,  pour  une  fré- 
quence donnée,  en  fonction  de  l'induction, 


Digitized  by 


12  Juin  1897. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


549 


les  pertes  par  hystérésis  par  décimètre  cube 
de  1er,  c'est-à-dire  la  courbe  : 

Wi  =  r,NB',«  to-\ 

où  tt  est  coefficient  de  Steinmetz  qui  peut 
varier  suivant  les  qualitésdes  tôles  de  0,00025 
à  0,0035. 

La  courbe  ponctuée  de  la  ligure  1  corres- 


Fig.  1.  —  Pertes  en  watts  par  décimètre  cube  pour  différentes 
épaisseurs  de  tùies  en  fonction  Je  l'induction. 

pond  au  cas  où  t,  =  0,003  et  à  une  fré- 
quence N  —  ho. 

On  détermine  ensuite  la  série  de  para- 
boles : 

Wf=<t,i6«*N'l0ii>-", 

représentant  les  pertes  par  courants  de  Fou- 
cault pour  t  dm1  de  1er  et  pour  des  épais- 
seurs de  tôles  de  2.  3,  4,  ...  s  dixièmes  de 
millimètre. 

Les  courbes  en  trait  plein  de  la  figure  1 
sont  les  sommes  de  chacune  de  ces  paraboles 
avec  la  courbe  ponctuée  et  donnent  par  suite 
les  pertes  totales  par  décimètre  cube  de  fer  en 
fonction  de  l'induction,  pour  la  fréquence  60, 
et  pour  des  épaisseurs  de  tôles  de  2,  3  ••• 
K  dixièmes  de  millimètre. 


Ce  sont  donc  les  courbes  représentées  par 
l'équation  1)  avec  W  et  B  comme  variables. 

Supposons  maintenant  que  la  perte  admise 
soit  de  15  watts  par  décimètre  cube  et  tra- 
çons l'horizontale  W  =15;  nous  en  dédui- 
rons les  inductions  B  pour  les  dilléicntes 
épaisseurs  de  tôle  et  par  la  formule  (2)  les 
inductions  B . 


i 

5 

sJ 



"<•* 

_l 

lit*) 

Ml 

 1 



 1 

•      I      *       J       s      .-  * 


Fig.  2.  —  Courbes  des  inductions  totales  en  fonction  des 

épaisseurs  des  tôles  pour  dilférctitcs  pertes  données  par 

unité  Je  volume  de  fer. 

I.  ferle  Jnnncie  par  décimètre  Cube.      Jo  wattt. 
II.  •  •  .     ti  ê 

III.  •  .      10  . 

Construisons  alors  la  courbe  de  ces  valeurs 
de  B  en  fonction  des  épaisseurs  :  nous  obte- 
nons, en  prenant  pour  ï,  la  valeur  0,07  mm, 
la  courbe  II  de  la  ligure  2  laquelle  accuse  un 
maximum  de  B'  =  3000  pour  une  épaisseur 
des  tôles  de  t  dixièmes  de  millimètre. 

Pour  montrer  que  l'épaisseur  la  plus  con- 
venable des  tôles  varie  très  peu.  l'auteur  a 
construit  de  la  même  façon  les  courbes  I  et 
III  correspondant  la  première  à  une  perte 
de  20  watts  par  décimètre  cube  de  fer  et  la 
seconde  à  une  perte  de  10  watts.  Les  épais- 
seurs correspondant  au  maximum  de  B  sont 
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respectivement  de  3,9  et  de  >.t  dixièmes  de 
millimètre:  la  variation  quand  on  double  la 
perte  consentie  par  unité  de  volume  du  fer 
est  donc  seulement  d'environ  5  p.  too. 

Reste  ù  montrer  l'influence  de  la  fréquence. 
Pour  cela  l'auteur  calcule  pour  une  perte  de 
15  watts  par  décimètre  cube  les  valeurs 
maxima  de  B' et  les  valeurs  correspondantes 
de  f  pour  différentes  épaisseurs  t  d'isolant  et 
différents  coefficients  de  Steinmctz. 

Ces  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


Ftcqutotr. 

i  =  1 
11 

e 

1=0.7 

B' 

e 

e  =  1..5 

h 

Les  valeurs  de  B  s'obtiendront  en  multi- 
pliant celle-ci  de  B  par  *■  ^  ■■ 

Pour  montrer  qu'il  est  inutile  d'employer 
de  la  tole  ayant  une  épaisseur  inférieure  à 
4  dixièmes,  considérons  le  cas  le  plus  défa- 
vorable, celui  où  l'on  a  y,  =0.0025  et  t  =0,5 
millimètre:  on  obtient  : 


Kriq«ic«ue. 

1 

Mniinum . 

Pour  tAIe 
4 

Différence. 

proportion- 
nelle Je  11 

uclton. 

-1" 

5  «4° 

5Q28 

1 1 

1 .002 

60 

51m 

4  9*3 

87 

I.OI5 

Ion 

3820 

574* 

74 

1 ,020 

IUJ 

3200 

jn « 

7J 

l,»-2J 

1 20 

2830 

175* 

71 

1,02; 

M" 

2  57" 

2  497 

73 

1,019 

L'augmentation  proportionnelle  de  section 
de  1,029  Correspond  à  une  augmentation  de 
la  longueur  des  spires  de  \T^Tq  ou  1,014, 
c'est-à-dire  à  1 . 1  p.  100  seulement.    F.  G. 


Facteur  d'impédance  et  chute  de  tension  dans 
les  canalisations  alternatives  à  forte  tension  ; 

Par  R.-V.  Picm  •)■ 

Les  tableaux  et  les  courbes  du  facteur  d'im- 
pédance, c'est-à-dire  du  facteur  par  lequel 
il  faut  multiplier  la  résistance  ohmique  d'un 
conducteur  pour  avoir  sa  résistance  apparente 
lorsqu'il  est  traversé  par  des  courants  alter- 
natifs, ont  été  donnés  par  M.  A.-K.  Ken- 
nelly  en  i«m3  (*};  Icschiffres  donnés  s'arrêtent 
aux  lils  de  1  centimètre  de  diamètre. 

M.  Picou  vient  de  compléter  les  calculs  de 
M.  Kennelly  en  déterminant  les  valeurs  du 
facteur  d'impédance  pour  les  fréquences  de 
i",  50,  X;,  périodes  par  seconde  et  des  dia- 
mètres de  conducteurs  allant  jusqu'il  36  mil- 
limètres. La  distance  des  conducteurs  est  sup- 
posée constante  et  égale  à  30  centimètres; 

l'i  Industrie  liltc  trique  du  23  mars  et  du  25  avril  iSqy. 
I-')  Lnmiiit  ÈkeMfÊt,  vol.  XLVIIJ,  p.  150.  184  et  $j6, 
1896. 
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c'est  l'écartement  le  moins  grand  qu'on  puisse 
admettre  sur  les  lignes  aériennes. 

Les  chill'res  obtenus  par  M.  Picou  sont 
contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


Section 
ni  mm'. 

D'umùlre 

K„ 

<J  B) 

tn  un . 

20 

s 

1.04 

1,06 

1,16 

»8 

6 

1  ,00. 

M3 

••33 

79 

ir> 

■.Il 

■.63 

2.42 

"3 

12 

■  •ri 

3.  '2 

ij6 

'5 

2,80 

4.46 

'54 

18 

3.7' 

ii.".' 

3«4 

2o 

3,6l 

•1-11 

/2| 

49.0 

25 

IM5 

I0.7 

V 

6,96 

8,68 

■  4,4 

1028 

16 

8,31 

11,1 

iH,3 

L'auteur  fait  remarquer  avec  raison  au 
sujet  du  facteur  d'impédance  que  sa  considé- 
ration semble  plus  propre  peut-être  à  trou- 
bler les  idées  qu'à  les  éclaircir.  Les  pertes  de 
tension  dans  une  ligne  dépendant,  comme  on 
le  sait,  non  seulement  du  facteurd'impédance 
de  la  ligne  mais  encore  de  la  résistance  du 
circuit  d'utilisation,  si  celui-ci  n'a  pas  de 
self-induction,  ou  du  facteurd'impédance  du 
circuit  récepteur  si  celui-ci  est  inductif. 

La  ligure  1  '  ,  représentant  le  diagramme 
du  courant  et  des  tensions  aux  bornes  du 
circuit  récepteur  et  de  la  génératrice,  montre 
que  même  dans  le  cas  où  ?  est  nul  l'expression 
de  la  chute  de  tension,  OU  la  différence  arith- 
métique entre  F. et  E,ne  peut  pas  s'exprimer 
d'une  façon  sufhsanunet  simple  en  fonction 
du  facteur  d'impédance  de  la  ligne  pour  rendre 
quelques  services  en  pratique. 

Le  mieux  est  alors,  comme  le  fait  M.  Picou, 
de  calculer  d'avance  des  tableaux  donnant 
les  valeurs  de  l'inductance  de  la  ligne  par 
centimètre  de  longueur  de  conducteur.  OU 
encore  la  valeur  de  la  force  contrc-électro- 


(')  Cette  ligure,  un  peu  plus  générale  que  celle  que  donne 
M.  Picou,  est  empruntée  a  un  récent  travail  Je  M.  Berg. 
V Éclairage  £7<V(i^i«  du  27  mars  1807,  p.  22. 


motrice  de  self-induction  pour  une  ligne  de 
100  mètres  et  de  100  ampères.  L'auteur 
donne  les  deux  tableaux  suivants  qui  per- 


Fig.  î.  —  Prise  Ju  cuivre  d'une  limite  de  1  km  de  longueur 
en  tr  par  watt  perdu  d.ms  celte  ligne,  pour  diliérents  vol- 
luges,  et  pour  différents  f.tcteurs  de  puissance  de  la  récep- 
trice : 

I.  F.utfur  Je  MllIUCI  Je  I»  réceptrice  igal   1  ■ 

II,  •  •  •  •  à  o>5 
III.      •                 -              •             -         4  °.7* 

mettent  de  calculer  facilement  la  valeur  de 
o  LI  d'une  ligne  donnée  avec  l'écartemcnt 
prévu  de  .y>  centimètres  et  par  suite  de  cons- 
truire le  diagramme  de  la  figure  1  : 


VALEURS  DE  -"L  PAR  CENTI MKTRE  DE  LONGUEUR 
DE  CONDUCTEUR  EN  UNITÉS  C.  C  S. 


Section 

FRÉQUENCES  EN  PÉRIODES  l'AR  SECONDE 

en  mm'. 

40 

50 

«3 

252.1 

3 '5" 

527» 

28 

2  440 

3»5» 

5 

7" 

2  I80 

2/3" 

1  5<"' 

»'i 

2610 

-1  37" 

176 

1 

1  ;ti., 

4  m. 

254 

1  880 

236*1 

394" 

3'4 

1  !*3" 

2  I90 

383" 

49» 

1 740 

2  150 

3  6ûo 

7"7 

1  <>.y» 

1  l».|u 

3  4"» 

|OX8 

•  51" 

1  0,20 

3140 
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VALEURS  DE  -uLI  EN  VOLTS  POUR  l'NE  LIGNE  10O  M 
ET  UN  COURANT  DE  l<*>  AMI'LRES 


Section 
eu  mm'. 

1 RLOUENCES 
•1" 

EN  PÉRIODES 

5° 

■AR  SECONDE 

Ei 
°3 

M 

5.°4 

b.30 

10.51 

28 

4,88 

6,  la 

Ii>,2<> 

79 

4-3° 

5.46 

IIJ 

4,18 

5.2* 

8,74 

176 

3-94 

4.92 

8.22 

254 

3-76 

1.72 

7.88 

SM 

4.58 

7,(16 

49" 

3.48 

4.3" 

707 

3,26 

|,"H 

6,«2 

101» 

3."8 

3.84 

6,42 

Le  seul  calcul  que  permette  facilement  la 
considération  du  facteur  d'impédance  est  celui 
de  la  tension  aux  bornes  de  la  ligne  lorsque 
ses  extrémités  sont  reliées  en  court-circuit. 
C'est  à  ce  cas  que  correspondent  les  courbes 
delà  figure  2  pour  une  ligne  de  100  mètres  de 
long  traversée  par  un  courant  de  100  ampères. 

Ces  tensions  sont  portées  en  ordonnées  et 
les  abscisses  sont  les  sections  des  conducteurs 
en  millimètres  carrés. 

Si  l'on  désigne  par  u  la  tension  correspon- 
dant à  la  mise  en  court-circuit  à  l'arrivée  dans 
la  canalisation  type  de  100  mètres  traversée 
par  un  courant  de  100  ampères,  la  tension  x 
dans  une  canalisation  de  longueur  L  travei- 


130  M  160 
Section,  ens  mm,* 

Fig.  2. 


sée  par  un  courant  I  sera  pour  une  même 
section  des  conducteurs  : 


I  1  M  ►  1  (Il  » 


J.  R. 


métalliques  pour  lignes  télégraphiques  ; 

Par  DUBRËUIL  ('). 

Au  début  de  l'établissement  de  l'impor- 
té Attmlti  HUfnphifta,  5'  sOric.  L  XXII,  385-416. 


tant  réseau  télégraphique,  comprenant  actuel- 
lement ftooo  km  de  lignes  et  20000  km  de 
conducteurs,  qui  couvre  nos  possessions  ou 
protectorats  d'Extrême-Orient,  les  appuis 
servant  à  porter  les  conducteurs  étaient  des 
poteaux  en  bois  dur,  tirés  exclusivement  de 
forets  indigènes  et  utilisés  sans  avoir  subi 
aucune  préparation.  Mais  dès  1881  une  régle- 
mentation s'opposa  à  l'emploi  des  essences 
rares  et  l'on  dut  se  contenter  d'essences  de 
qualités  inférieures  dont  la  durée  était  si 
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faible  que  l'on  songea  un  instant  h  faire  venir 
de  France  les  bois  nécessaires.  Pourtant  ce 


1 


0= 


1 


P 


9 


®==^==® 


<2) 


Fig.  i.  —  Poteau  métallique  De  la  Taille. 

moyen  extrême  n'aurait  fourni  qu'un  remède 
insuffisant  et  M.  Lourmc,  directeur  des 
Postes  et  Télégraphes  de  Cochinchine,  son- 


Fig.  J.  — 


Poteau  en  fer  à  double  T  employé  primitivement 
au  Tonkin. 


gea  à  utiliser  les  appuis  métalliques;  ce  sont 
les  résultats  obtenus  dans  cette  voie  que 
M.  Dubreuil  expose  dans  l'article  que  nous 
analysons. 

Des  tentatives  du  même  genre  avaient  déjà 
été  faites  en  France.  Vers  i H75  M.  Opper- 
mann  proposa  le  fer  h  simple  T\  il  tixait  les 


isolateurs  à  des  barres  transversales  boulon- 
nées sur  le  plat  du  fer.  Plus  tard  M.  De  la 


! 


Fig.  }.  —  Profils  des  fers  i  T  les  plus  employés. 

Taille  employa  aussi  le  fer  à  T  pour  la  cons- 
truction de  certaines  lignes  dans  la  circons- 
cription d'Orléans  (fig.  i\ 


:1 


t.. 


1 


a 


Fig.  4.  —  Poteau  Lourmc.  Détail  de  1* 


C'est  également  le  fer  à  simple  T  qu'a- 
dopta M.  Lourme  en  Cochinchine,  et  il  l'em- 
ploya exclusivement  non  seulement  pour 
l'établissement  des  lignes  courantes,  mais 
encore  pour  la  construction  de  pylônes  ayant 
jusqu'à  60  m  de  hauteur.  A  la  suite  des  bons 
résultats  obtenus  en  Cochinchine,  les  appuis 
métalliques  furent  employés  au  Tonkin;  au 
début  on  lit  usage  de  fers  à  double  T,  avec 
équerre  en  fer  boulonnée  sur  la  nervure  et 
soutenant  la  console  ifig.  2),  mais  cette  dis- 
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position  entraînait  une  main-d'u'uvre  plus 
considérable  et  bientôt  on  adopta,  comme  en 
Cochinchine,  le  fer  à  simple  T,  dont  la 
ligure  3  représente  les  types  les  plus  usités. 

Les  poteaux  employés  en  ligne  courante 
sont  simples,  haubannés.  jumelés  à  i  m  du 


I 


- 


Rg.  $  et  6.  —  Poteau  de  6  mètres. 

sommet,  jumelés  en  tète.  La  distance  moyenne 
entre  appuis  est  de  75  m  ;  dans  les  courbes 
elle  se  trouve  réduite  à  60  m  et  même  moins. 
Kn  Cochinchine.  l'appui  normal  régulier  est 
de  5  m;  il  est  de  6  m  au  Tonkin.  L'arme- 
ment est  fait  pour  6  fils  avant  un  écartement 
vertical  de  40  cm  ;  les  consoles  sont  généra- 
lement placées  sur  la  barre  du  T  alternative- 
ment d'un  côté  et  de  l'autre  de  la  nervure 
(fig  i,  5.  6  ;  on  les  fixe  par  des  boulons,  pas- 
sant dans  des  trous  percés  à  l'avance.  La  ner- 
vure du  fer  ayant  au  moins  (-0  mm  et  les 


consoles  courtes  ordinaires  ne  laissant  qu'un 
intervalle  de  45  mm  entre  le  plan  contre 
lequel  on  les  fixe  et  la  paroi  de  l'isolateur 


•  ZI 


Fig  7.  -  Socle  en  béton  (Cochinchine). 

il  n'a  pas  été  possible  de  les  placer  a  l'inté- 
rieur du  T  et  par  suite  on  a  dù  renoncer  h 
l'armement  alternatif  où  une  console  longue 
est  placée  entre  deux  courtes,  ces  dernières 
sont  toutes  placées  à  l'intérieur  du  T,  les 


Fig.  S.  —  Socle  en  béton  (Tonkin;. 

premières,  d'un  modèle  spécial  de  21  cm  de 
longueur  (au  lieu  de  30  étant  placées  à  l'in- 
térieur. 

Les  poteaux  sont  scellés  dans  un  socle  de 
béton.  En  Cochinchine  ces  socles,  dont  la 
figure  7  donne  les  dimensions,  sont  fabriqués 
sur  place  au  moyen  de  cailloutis,  de  sable  et 
de  ciment  mélangés  dans  un  moule  paralléli- 
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Fig.  9  M  10.  —  Paratonnerres  [CochïnchinC  et  lonkin;. 


Rg.  1 1 .  —  Armement  altcrnaiil.    Fig.  n.  —  Poteau  enté. 


pipédique  suivant  l'axe  duquel  on  place  un 
noyau  ayant  la  forme  et  des  dimensions  un 
peu  supérieures  au  profil  du  fer;  un  noyau 
placé  au-dessous  laisse  dans  le  socle  un  trou 
servant  à  faire  passer  le  fil  de  cuivre  met- 


tant en  communication  le  poteau  et  le  sol. 
Au  Tonkin  les  socles,  achetés  au  commerce 
à  raison  de  3,50  fr,  sont  apportés  tout  pré- 
parés, solution  moins  avantageuse  que  la 
précédente  à  cause  de  la  dilliculté  des  trans- 
pi  il  ts. 

Tous  les  appuis  sont  protégés  par  un  para- 
tonnerre constitué  par  une  tige  de  cuivre  ;  la 
ligure  i)  indique  le  procédé  employé  en 
Cochinchine  pour  les  fixer  sur  le  poteau,  la 
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figure  to  celui,  un  peu  moins  simple,  en 
usage  au  Tonkin. 

Pour  les  poteaux  destinés  à  recevoir  plus 
de  6  fils  il  a  fallu  revenir  à  l'armement  alter- 
natif, et  pour  n'avoir  pas  à  faire  fabriquer 
des  consoles  courtes  spéciales,  on  prend  une 


consoleordinairedont  on  tord  la  patte  de  oo" 
de  manière  à  la  fixer  sur  la  nervure. 

Comme  appuis  spéciaux  M.  Dubrcuilsignale 
d'abord  les  poteaux  entés  fig.  12),  employés 
comme  poteaux  d'exhaussement  pour  la  tra- 
versée des  petits  arroyos  et  constitués  pat 


Fig.  14  et  !$.  -  Poteau  d'angles 

un  fera  doube  T  fixé  dans  un  socle  et  un  fer 
à  simple  T  de  S  m  boulonné  sur  le  premier. 

Viennent  ensuite  les  poteaux  d'angle,  con- 
solidés soit  par  des  haubans  fig.  ty  soit  par 
des  jambes  de  forces  (fig.  14  et  15):  les  con- 
soles sont  fixées  sur  la  nervure  de  ces  poteaux, 
contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  poteaux 
en  alignement,  afin  de  faire  porter  l'effort 
sur  le  plat  du  fer  qui  est  plus  large  que  la 
nervure  et  offre  plus  de  résistance. 

Les  poteaux  de  coupure  tig.  (■)  sont  formés 


Fig.  16.  —  Poteau  de  coupure. 

de  deux  fers  à  T  réunis  par  deux  entretoises 
dont  l'une  sert  de  support  à  la  boite  des  cou- 
pures; les  isolateurs  sont  montés  sur  des 
consoles  longues  fixées  sur  le  plat  du  fer. 

Les  poteaux  qui,  par  suite  de  leur  position, 
doivent  être  soumis  à  des  tractions  considé- 
rables exercées  dans  des  sens  différents,  sont 
constituées  par  des  pyramides  quadrangu- 
laires  ou  triangulaires  lig.  17  et  18,. 

Lorsque  le  nombre  des  conducteurs  à  sup- 
porter est  très  considérable  on  est  obligé  de 
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prendre  des  dispositions  particulières,  mais 
le  fer  à  T  constitue  toujours  l'âme  de  la 
construction.  La  figure  i<)  indique  la  solu- 
tion adoptée  pour  une  ligne  à  i(>  conducteurs 


téléphoniques  ;  les  consoles  extrêmes  du  cadre 
de  gauche  sont  munies  d'un  prolongement 
percé  d'un  trou  servant  à  maintenir  les  hau- 
bans des  poteaux  d'angles. 


Fig.  17  et  18.  —  PyrumiJ«  quaJrjnguhires  et  triangulaires  pour  bifurcation. 


La  traversée  des  rivières  s'effectuait  au 
début  par  câbles  fluviaux;  la  température 
qu'ils  éprouvent  pendant  le  transport  com- 
promet leur  isolation  et  les  changements 
continuels  des  lits  des  tleuves  empêchent 
leur  relèvement.  On  a  évité  ces  inconvénients 
en  effectuant  la  traversée  par  (ils  aériens 


soutenus  sur  les  deux  rives  par  des  pylônes 
ayant  de  23  à  60  m  de  hauteur.  La  construc- 
tion de  ces  pylônes  est  uniforme  dans  ses 
grandes  lignes  :  quatre  fers  à  double  T,  pro- 
fondément scellés  dans  des  blocs  de  béton, 
servent  d'amorce  à  une  pyramide  à  base 
carrée  dont  les  arêtes  sont  constituées  par 
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des  fers  à  T  de  s  m  de  longueur  et  de  profil 
décroissant  avec  la  hauteur  à  laquelle  on  les 
place.  Ces  arêtes  sont  réunies  par  des  croi- 
sillons en  fer  plat  ou  en  cordage  de  fils  de 
fer.  Au  sommet  de  la  pyramide  on  fixe  une 
Héche  formée  par  deux  fers  h  T,  rivés  plat 
sur  plat:  des  marche-pieds,  placés  alternati- 
vement d'un  coté  et  de  l'autre,  permettent 
d'accéder  jusqu'aux  isolateurs  et  au  para- 
tonnerre à  plusieurs  pointes    tig.  20).  De 


h 

Fig.  19.  —  Tétcs  Je  poteau  i  t6  cotulueteurs  téléphoniques. 

solides  haubans  le  consolident  et  s'opposent 
à  la  chute  du  pylône  sous  la  poussée  du  vent 
(fig.  21).  Pour  éviter  les  mouvements  de  rota- 
tion que  les  haubans  de  consolidation  seraient 
impuissants  à  empêcher,  on  établit,  au-des- 
sous de  la  flèche,  une  hune  constituée  par  des 
barres  de  fer  dont  la  réunion  forme  une  croix 
à  bras  très  allongés  (fig.  22)  des  extrémités 
de  chacun  desquels  partent  deux  câbles  des- 
cendant obliquement,  l'un  h  gauche,  l'autre 
à  droite,  et  venant  se  fixer  au  sol  ;fig.  23  . 
Le  raccordement  de  la  ligne  et  du  fil  de  tra- 
versée se  fait  au  moyen  d'une  portée  diffé- 
rentielle en  fil  d'acier  de  2  mm;  pour  éviter 
qu'en  cas  de  rupture  de  Ce  lil  le  fil  de  tra- 


versée glisse  et  tombe  dans  le  fleuve  chaque 
extrémité  de  ce  dernier  conducteur  est  soli- 
dement fixée  sur  deux  isolateurs  situés  dans 
le  même  plan  horizontal  et  sur  chacun  des- 
quels le  fil  fait  plusieurs  tours,  («race  à  l'uni- 
formité des  pièces,  ces  pylônes  se  montent 
très  aisément  sans  échafaudage;  une  chèvre 


Fig.  20.  —  Flcclic  d'un  pylône. 

spéciale,  facile  à  enlever  après  la  pose,  sert 
à  mettre  la  flèche  en  place. 

Au  Tonkin,  on  remplace  généralement, 
pour  des  hauteurs  de  25  à  30  m,  les  pylônes 
par  des  appuis  matés.  Ces  appuis  matés  sont 
constitués  jusqu'à  8  m  de  la  base  par  deux 
fers  à  T  de  100 j  15,  assemblés,  plat  sur  plat, 
par  des  boulons  servant  aussi  à  maintenir 
les  marche  pieds;  au-dessus  de  8  m  on  prend 
des  fers  de  prolils  plus  faibles  montés  de  la 
même  façon;  l'assemblage  de  deux  barres 
bout  a  bout  se  fait  au  moyen  de  bandes  de 
fer  plat  de  1  m  de  long,  s'appliquant  de 
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chaque  cote  de  la  nervure  et  sur  les  deux  ailes 
du  fer  ilig.  24:.  Le  poteau  est  maintenu  ver- 
tical au  moyen  de  quatre  jambes  de  force  qui 


l'étaient  à  5,5  m  de  sa  base,  et  de  u  hau- 
bans placés,  4  par  4.  à  10,  16  et  22  m  du  sol. 
Un  cercle  en  fer  plat,  fixé  à  2  m  du  sommet. 
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Fig.  2}.  —  Projection  horizontale  Je  h  lumc  et  des  luubans. 


Fig.  22.  —  Hune  d'un  pylône. 


permet  au  surveillant  de  placer  les  isolateurs 
et  de  tendre  les  fils. 

D'après  le  rapport  de  M.  Brou,  directeur 
des  télégraphes  du  Tonkin  et  de  l'Annam,  le 
prix  de  revient  d'un  kilomètre  d'appuis,  en 
fer,  posés  et  prêts  à  recevoir  les  fils  est  de 
205  francs  et  se  décompose  comme  il  suit  : 


14  poteauxtle6ma6.tkg,soilïM>kgào)i8fr  »'»  fr 

î  équen  cs  pour  haubans  à  0,25   0.75  » 

1;  blocs  en  ciment  à  4  f r   68  » 

14  paratonnerres   5  • 

Manvd"  oeuvre  60  » 


Total  29475  fr 

Une  ligne  en  bois  construite  dans  les 
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mêmes  conditions  coûterait  ti.|  francs,  soit  : 


14  poteaux  à  3.3»  fr  !•>..*•>  fr 

3  jambe*  de  force  à  3.3.1  fr  ).■>.- 

3  entretoiscs  à  .',6..  fr   7,8.» 

Main-d'œuvre   5°.'" 

Total  ii(   ,  fr 


La  différence  est  à  première  vue  considé 


Fîg.  24 .  —  Raccordement  de  2  barres  d'un  poteau  aillé. 

rable:  mais  si  l'on  compare  les  dépenses 
d'entretien  des  lignes  en  bois  qui  sont  éva- 
luées à  32  francs  par  kilomètre  et  par  an, 
avec  l'entretien  des  lignes  en  1er  qui  se  borne 
à  un  coaltarage  des  appuis  tous  les  deux  ans, 
soit  en  y  comprenant  la  main-d'œuvre, 
3  francs  à  peine  par  kilomètre  et  par  an,  on 
arrive  à  ce  résultat  que  le  prix  d'une  ligne 
en  bois  aura,  au  bout  de  sept  ans,  atteint  et 


même  dépassé  le  prix  d'une  ligne  en  fer. 
tout  en  continuant  à  exiger  un  entretien  dix 
fois  plus  onéreux  que  cette  dernière. 
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SOCIÉTÉ  INTERNATIONAL!  DES  ÉLECTRICIENS 

Sranct  iiu  mticrrJi  i  juin  1S9-. 

M.  Ci  ai  11K  présente  quelques  observations 
sur  le  fonctionnement  des  lampes  à  arc  à  cou' 
rant  alternatif .  Pour  qu'une  lampe  à  arc  fonc- 
tionne bien,  il  faut  qu'une  petite  variation 
dans  l'écart  des  charbons  entraine  une  varia- 
tion considérable  de  la  force  attractive  de 
l'électro-aimant  de  réglage.  Dans  les  lampes 
à  courant  continu  ce  résultat  est  obtenu  très 
facilement  puisque,  lorsque  l'écart  des  char- 
bons augmente,  la  différence  de  potentiel 
entre  ceux-ci  augmente  aussi  et  que  le  courant 
passant  dans  l'élcctroen  dérivation  augmente 
proportionnellement  à  cette  différence  de 
potentiel.  Toutefois,  pour  obtenir  un  réglage 
suffisant,  on  est  conduit,  comme  on  sait,  à 
placer  entre  la  source  et  l'arc  une  résistance 
de  réglage,  dont  la  valeur  doit  être  souvent 
élevée,  ce  qui  entraine  une  perte  d'énergie 
importante.  A  ce  prix  on  obtient  un  excellent 
réglage. 

Mais  lorsqu'on  envisage  les  lampes  à  cou- 
rant alternatif,  la  question  se  complique  par 
suite  de  la  self-induction  variable  de  l'électro- 
aimant.  Si  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  des  charbons  augmente,  l'intensité 
dans  l'électro  augmentera  bien  aussi;  mais 
comme  le  noyau  s'enfonce  dans  l'électro,  la 
self-induction  de  celui-ci  augmente,  en  sorte 
que  l'intensité  du  courant  de  réglage  ne  croit 
pas  proportionnellement  à  l'augmentation  de 
résistance  de  l'arc. 

Par  exemple,  lorsque  l'électro  commence  ù 
attirer  son  noyau,  l'intensité  du  courant  de 
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réglage  est  de 0,1 75  ampères  et  la  différence 
de  potentiel  entre  les  charbons  est  de  30  volts; 
lorsqu'on  provoque  l'attraction  complète  du 
noyau  en  modifiant  les  conditions  électriques 
du  circuit,  l'intensité  du  réglage  devient  égale 
à  0,230  ampère  et  la  différence  de  potentiel 
entre  les  charbons  est  de  80  volts.  L'intensité 
n'a  donc  augmenté  que  de  0,3  p.  100  tandis 
que  la  différence  de  potentiel  a  augmenté  de 
100  p.  100;  en  d'autres  termes,  l'intensité  du 
courant  de  réglage  croit  5  fois  moins  vite  que 
l'augmentation  de  résistance  de  l'arc  ;  si  au 
lieu  de  considérer  l'ensemble  de  la  course,  on 
examine  ce  qui  se  passe  dans  chaque  partie 
de  celle-ci,  on  voit  que  dans  le  dernier  quart 
de  la  course  l'intensité  croit  10  fois  moins 
vite  que  la  résistance  de  l'arc. 

Ces  considérations  expliquent  pourquoi  il 
est  si  difficile  de  trouver  des  lampes  à  arc  à 
courant  alternatif  donnant  un  réglage  satisfai- 
sant et  pourquoi  on  est  conduit  à  donnera  la 
résistance  [ou  mieux,  puisqu'il  s'agit  de  cou- 
rants alternatifs,  à  l'impédance)  de  réglage  une 
valeur  très  élevée. 

Pour  remédier  à  ces  défauts,  M.  Claude 
propose  de  placer  en  série  avec  l'électro  de 
réglage  un  condensateur  de  capacité  appro- 
priée; dans  ces  conditions,  l'intensité  de 
réglage  pourra  non  seulement  croître  propor- 
tionnellement à  la  variation  de  résistance  de 
l'arc,  mais  encore  plus  rapidement  si  la  capa- 
cité est  telle  qu'on  se  trouve  au  delà  de  la 
résonance.  M.  Claude  fait  devant  la  Société- 
une  expérience  pour  prouver  l'importance 
que  peut  prendre  dans  ces  conditions  le  cou- 
rant de  réglage. 

Cette  variation  rapide  de  l'intensité  du  cou- 
rant de  réglage  peut  devenir  une  cause  d'ins- 
tabilité de  l'arc  en  provoquant  des  mouve- 
ments de  trop  grande  amplitude  et  trop 
brusques,  mais  il  est  facile  de  s'affranchir  de 
cet  inconvénient  en  donnant  au  ressort  antago- 
niste plus  de  force. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  pour  cette 
application  spéciale,  les  objections  qu'on  fait 
d'ordinaire  à  l'emploi  des  condensateurs  tom- 
bent d'elles-mêmes,  car  ces  condensateurs  ne 


devraient  fonctionner  que  sous  une  différence 
de  potentiel  de  30  à  40  ou  50 volts  au  plus; on 
pourrait  donc  employer  des  diélectriques  très 
minces  et  comme  la  capacité  qu'on  peut 
donnera  un  condensateur  d'un  volume  donné 
croit  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  du 
diélectrique,  les  dimensions  du  condensa- 
teur seraient  très  réduites;  on  donnerait 
à  l'électro-aimant  une  grande  self-induction 
afin  de  diminuer  encore  la  capacité  nécessaire, 
en  sorte  qu'un  condensateur  de  10  cm  de  dia- 
mètre et  de  3  cm  d'épaisseur  serait  ample- 
ment suffisant.  Il  pourrait  se  logersans  peine 
dans  la  lampe  elle-même. 

M.  Arnoi-x  présente  ensuite  les  voltmètres 
et  ampèremètres  enregistreurs  à  sensibilité 
variable  qu'il  a  inventés  en  collaboration  avec 
M.  Chai  vis  '  .  Ces  appareils  sont  basés  sur 
les  mêmes  principes  que  les  galvanomètres 
apériodiques  des  mêmes  inventeurs  et  sur 
l'emploi  des  shunts  gradués  {*;.  Les  perfec- 
tionnements ont  porté  principalement  sur  les 
dispositifs  d'enregistrement. 

Le  frottement  de  la  plume  sur  le  cylindre 
enregistreur  limite  la  sensibilité  des  appa- 
reils; après  avoir  essayé  tous  les  dispositifs 
connus,  qui  n'ont  pas  donné  satisfaction,  les 
inventeurs  ont  adopté  une  disposition  nou- 
velle très  ingénieuse.  La  plume  est  remplacée 
par  une  molette  ;  la  substitution  du  frotte- 
ment de  roulement  au  glissement  a  permis 
de  diminuer  les  frottements  dans  le  rapport 
de  1  à  10.  Le  traceur  est  donc  composé  d'un 
petit  réservoir  cylindrique  terminé  à  sa 
partie  inférieure  par  un  rendement  sur  lequel 
est  fixé  un  couvercle  ;  entre  celui-ci  et  la 
partie  inférieure  du  réservoir  est  prise  une 
lame  poreuse  peu  épaisse  qui  s'imprègne 
d'encre  et  trace  les  inscriptions.  Ce  traceur 
est  pivoté  sur  chapes  d'agate  dans  un  petit 
cadre  léger  placé  à  l'extrémité  de  l'aiguille 
indicatrice. 


('/  L'Exposition  de  la  SociOlO  fuiKaisc  de  physique,  par 
C.  RaVEAU.  —  L'Éclairage  ÉUtitique.  t.  XI.  p.  47.  1"  mai 
1S97. 

(')  Utstahagt  ÉltcttiqM.  t.  X.  (6t,  2)  janvier  1K97. 
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Dans  les  appareils  enregistreurs  ordinaires, 
!e  cylindre  portant  le  papier  est  monté  sur 
des  engrenages  intermédiaires,  en  sorte  qu'il 
peut  se  produire  un  jeu  très  sensible  pou- 
vant atteindre  souvent  2  mm  et  qu'il  se 
produit  aussi  souvent  un  temps  perdu  à  la 
mise  en  marche.  Dans  les  appareils  actuels, 
le  cylindre  est  monté  directement  sur  l'axe 
du  barillet,  ce  qui  évite  ces  inconvénients  et 
en  même  temps  permet  de  mieux  utiliser  la 
force  du  ressort. 

Le  cylindre  est  fendu  suivant  une  de  ses 
génératrices,  afin  qu'en  pressant  on  puisse 
légèrement  réduire  son  diamètre  ;  la  feuille  de 
papier  divisé  est  gommée  sur  un  de  ses  bords 
qu'on  colle  sur  le  bord  opposé  :  on  obtient 
ainsi  un  large  anneau  de  papier  de  diamètre 
égal  à  celui  du  cylindre;  on  l'introduit  sur 
ce  dernier  lorsqu'il  est  serré,  puis  on  lâche 
la  targette  qui  le  maintenait  :  en  se  détendant 
pour  reprendre  son  diamètre  primitif,  le 
cylindre  tend  le  papier  parfaitement.  On  ob- 
tient ainsi  une  bande  continue  qui  permet 
d'enregistrer  sur  une  seule  feuille  des  phéno- 
mènes de  glande  durée,  comme  par  exemple, 
la  décharge  des  accumulateurs,  lorsque  les 
grandeurs  à  mesurer  vont  en  croissant  ou  en 
décroissant  régulièrement,  afin  que  les  lignes 
ne  puissent  se  superposer. 

Il  est  souvent  nécessaire  de  donner  au 
cylindre  enregistreur  des  vitesses  angulaires 
très  différentes  suivant  la  nature  des  gran- 
deurs à  mesurer.  Les  systèmes  ordinaires  de 
réglage  ne  pouvant  satisfaire  à  ces  conditions. 
MM.  Arnoux  et  Chauvin  ont  adopté  le  régu- 
lateur suivant  :  sur  l'axe  du  dernier  mobile 
du  rouage  d'horlogerie  est  monté  un  petit 
disque  d'aluminium  qui  tourne  entre  les 
branches  d'un  petit  aimant  permanent  ;  en 
éloignant  ou  en  rapprochant  l'aimant  du 
disque,  on  peut  modifier  la  vitesse  dans  des 
limites  très  étendues  :  de  1  ii  10. 

Le  rouage  d'horlogerie  est  complètement 
enfermé,  afin  d'éviter  que  les  vapeurs  acides 
ne  puissent  l'attaquer  lorsque  l'appareil  est 
placé  près  d'une  batterie  d'accumulateurs: 


pour  la  même  raison,  toutes  les  pièces  sus- 
ceptibles de  se  corroder  sont  dorées. 

l'n  grand  avantage  de  ces  appareils  à  cadre 
mobile  dans  un  champ  magnétique  uniforme 
c'est  que  les  divisions  du  papier  enregistreur 
sont  égales,  en  sorte  qu'on  peut  facilement 
planimétrer  les  diagrammes  avec  un  plani- 
mètre  ordinaire. 

M.  Arnoux  donne  en  terminant  quelques 
détails  sur  les  ressorts  à  spirale  qui  servent  à 
suspendre  le  cadre  mobile  et  à  lui  amener  le 
courant.  Il  faut  que  ces  ressorts  soient  à 
la  fois  de  bons  conducteurs  du  courant  et 
qu'ils  ne  soient  pas  trop  durs.  On  ne  fabrique 
pas  parait-il,  de  spiraux  en  France;  il  faut 
les  faire  venir  de  Suisse.  Mais  aucun  des 
ressorts  achetés  à  différents  fabricants  ne 
pouvait  répondre  aux  conditions  posées  ; 
les  inventeurs  ont  donc  été  conduits  à  les 
fabriquer  eux-mêmes;  ils  y  sont  parvenus  par 
un  petit  tour  de  main  très  simple.  Ces  res- 
sorts sont  en  bronze  d'argent  doré. 

On  se  rend  facilement  compte  des  dimen- 
sions qu'il  faut  leur  donner  pour  obtenir 
une  résistance  mécanique  et  une  résistance 
électrique  données.  En  effet,  la  résistance 
mécanique  d'un  ressort  de  longueurdonnée  I 
croit  proportionnellement  à  largeur  de  la 
lame  et  au  cube  de  son  épaisseur,  tandis  que 
la  résistance  électrique  croit  comme  le  pro- 
duit de  la  largeur  par  l'épaisseur  de  la  lame. 
Pour  qu'un  ressort  de  longueur  /,  de 
largeur  />,  d'épaisseur  //  présente  une  résis- 
tance mécanique  donnée  et  une  résistance 
électrique  aussi  faible  que  possible,  il  faut 
augmenter  la  largeur  aux  dépens  de  l'épais- 
seur, de  façon  que  le  produit  h  h*  soit  cons- 
tant. 

M.  PÉROT  présente  ensuite  un  voltmètre 
électrostatique  d'étalonnage  fonctionnant  à 
partir  de  15  volts,  qu'il  a  inventé  en  collabo- 
ration avec  M.  l\\nm  ('  . 

Cet  appareil  est  basé,  comme  l'électro- 
mètre  à  anneau  de  garde  de  lord  Kelvin,  sur 


('  L'&Uitagt  Êltdtiquf,  t.  X.  p.  j;8;  6  février  1897. 
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l'attraction  de  deux  plaques  parallèles  voi- 
sines portées  à  des  potentiels  différents  ;  pour 
obtenir  une  très  grande  sensibilité,  ils  ont 
été  conduits  à  rapprocher  les  plaques  à  une 
distance  très  faible  :  quelques  centièmes  de 
millimètre  seulement.  Cette  disposition  ren- 
dait très  difficile  la  construction  de  l'appareil' 
car  on  obtient  difficilement  dans  ces  condi- 
tions des  plaques  métalliques  présentant  un 
parallélisme  parfait  ;  elle  rendait,  en  outre, 
la  lecture  des  mesures  très  délicate.  Les  in- 
venteurs se  sont  affranchis  de  ces  difficultés 
en  employant  des  lames  de  verre  argenté  par- 
faitement planées  et  bien  parallèles,  ce  qui  a 
permis,  de  plus,  d'adopter  pour  la  lecture 
une  méthode  optique  très  précise. 

L'appareil  se  compose  donc  d'une  première 
lame  de  verre  fixe,  placée  à  la  partie  inférieure 
de  l'appareil  et  argentée  sur  sa  face  supérieure; 
au-dessus  d'elle  est  placée  une  seconde 
plaque  de  verre  argentée  sur  ses  deux  faces; 
elle  est  montée  sur  des  ressorts  à  pincettes 
très  puissants  qu'elle  tend  lorsque,  par  suite 
de  l'attraction  électrique,  elle  est  sollicitée 
vers  la  plaque  inférieure.  Elle  est,  en  outre, 
fixée  à  un  ressort  supérieur,  très  sensible 
celui-là. 

Ces  deux  plaques  sont  triangulaires  et  dis- 
posées en  étoile  afin  de  permettre  leur  mon- 
tage. 

Pour  mesurer  la  différence  de  potentiel 
existant  entre  deux  corps  A  et  lion  met  cha- 
cun de  ceux-ci  en  communication  avec  cha- 
cune des  plaques  respectivement.  La  plaque 
supérieure  est  attirée  vers  le  bas,  contre  l'ac- 
tion des  ressorts:  on  la  ramène  à  sa  position 
primitive  en  tendant  le  ressort  supérieur  qui 
est,  comme  nous  l'avons  dit  tics  sensible, 
afin  de  pouvoir  mesurer  les  élongations  avec 
une  grande  précision.  On  sait  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux  corps  est 
proportionnelle  ii  la  racine  carrée  de  la  force 
qui  les  sollicite  l'un  vers  l'autre,  c'est-à-dire 
à  la  racine  carrée  de  I  clongation  du  ressort; 
il  faudrait  donc  soit  se  servir  de  tables,  soit 
effectuer  des  calculs  pénibles  pour  déduire  la 
différence  de  potentiel  de  l'élongation  :  c'est 


pourquoi  les  inventeurs  ont  introduit  dans 
leur  appareil  un  dispositif  mécanique  qui  ex- 
trait automatiquement  les  racines  carrées  et 
permet  de  lire  directement  sur  une  règle  gra- 
duée en  divisions  égales,  disposition  très 
commode  et  qui  permet,  en  outre,  d'évaluer 
avec  précision  les  fractions  très  petites  des 
divisions. 

La  grande  difficulté  résidait  dans  la  néces- 
sité où  l'on  se  trouvait  de  déterminerl'instant 
précis  où  la  lame  mobile  était  revenue  à  la 
position  primitive,  c'est-à-dire  au  zéro.  C'est 
là  qu'intervient  la  méthode  optique. 

Au-dessus  de  la  lame  supérieure  est  dispo- 
sée une  troisième  lame  de  verre  taillée  en 
calotte  sphérique  et  argentée  à  sa  partie  infé- 
rieure qui  est  courbe;  cette  lame  est  fixe  et 
disposée  parallèlement  au  plan  des  deux 
autres;  lorsque  la  plaque  mobile  est  au  zéro, 
son  écartement  des  deux  lames  fixes  est 
rigoureusement  égal.  La  couche  d'argent 
disposée  sur  chaque  lame  est  très  mince  afin 
d'être  translucide.  Faisons  maintenant  tom- 
ber un  faisceau  lumineux  à  rayons  parallèles 
normalement  au  plan  des  lames  et  considé- 
rons la  marche  d'un  des  rayons  :  une  partie 
traversera  la  plaque  supérieure,  se  rérléchira 
sur  la  face  supérieure  de  la  plaque  médiane, 
puis  sur  la  plaque  supérieure  et  après  revien- 
dra sur  la  plaque  médiane  qu'elle  traversera; 
une  seconde  partie  traversera  la  plaque  supé- 
rieure, la  plaque  médiane  et  viendra  se 
réfléchir  sur  la  face  supérieure  de  la  lame 
inférieure,  puis  sur  la  face  inférieure  de  la 
lame  médiane  et  retournera  sur  la  face  infé- 
rieure qu'elle  traversera.  Dans  ces  conditions 
il  se  produira  des  franges  d'interférence  par- 
tout où  les  chemins  parcourus  parles  rayons 
seront  inégaux  ;  la  lumière  blanche  ne  sera 
conservée  que  dans  les  points  où  les  dis- 
tances seront  égales.  On  observe  ces  anneaux 
colorés  dans  une  petite  lunette  et  lorsque, 
l'appareil  étant  chargé,  on  obtient  une  disposi- 
tion des  franges  identique  à  celle  que  l'on  a 
lorsque  l'appareil  n'est  pas  chargé,  on  est 
certain  que  la  lame  mobile  est  revenue  au 
1  zéro. 
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La  manœuvre  de  cet  appareil  est  relative- 
ment assez  simple.  La  précision  des  mesures 
peut  atteindre  le  dixième  de  volt. 

M.  Pérot  a  décrit  en  détail  les  organes  de 
réglage.  Nous  ne  pouvons  v  insister  ici. 

G.  P. 


Sur  un  système  phosphorescent  antianodique 
et  les  rayons  anodiques  ; 

Par  C.  Maltézos('). 

«  t.  On  a  vu  (*i  que,  dans  le  lube-poire  a 
vide,  quand  on  prend  pour  cathode  l'élec- 
trode de  la  partie  étroite,  il  se  montre  devant 
l'anode  de  la  lumière  diffuse  bleuâtre  de  peu 
d'étendue.  Le  fait  curieux  est  que  toujours, 
quand  l'intensité  du  courant  n'est  pas  très 
forte,  il  se  montre  à  l'antianode(*J  une  tache 
semblable  à  la  tache  cathodique,  mais  moins 
lumineuse,  se  composant  d'un  cercle  obscur 
et  d'un  anneau  brillant.  Cette  tache  devient 
plus  nette,  si  l'on  touche  le  tube  avec  la 
main,  et  elle  ne  provient  pas  du  passage  du 
courant  inverse,  car,  dans  ce  cas,  on  aurait 
devant  la  cathode  de  la  lumière  anodique,  ce 
qui  ne  se  réalise  pas. 

»>  Si  l'intensité  du  courant  est  un  peu 
forte,  ce  système  antianodique  manque  ;  à  la 
place  de  la  tache  noire  centrale,  on  a  une 
tache  phosphorescente  comme  les  autres  par- 
ties voisines  du  tube,  mais  le  premier  anneau 
brillant  du  système  antianodique  est  remplacé 
par  un  anneau  obscur  (l  .  Cela  s'explique  par 
la  fatigue  du  verre,  mais  il  montre  en  même 
temps  que  le  système  antianodique  est  un 
phénomène  du  même  ordre  que  le  système 
anticathodique,  quant  aux  résultats  sur  le 
verre. 

»  Si  l'on  touche  le  tube  à  la  partie  renflée, 


[')  CompUs  itndui,  t.  CXXIV,  p.  i  h;, séance du  i.\  mai, 

',i  CemfUt  retidut,  t.  CXXIV,  p.  1084.  —  LEihirnçr 
Llfctriquf,  t.  XI,  p.  460,  29  mai  1897. 

IJ  Juste  i  la  panic  de  la  paroi  où  se  montre  le  système 
anticathoJique,  quand  on  intervertit  le  sens  du  courant. 

(4)  Si  pourtant  on  touche  le  verre,  surtout  a  l'antianode, 
on  voit  apparaître  de  nouveau  le  système  antianodique. 


I  la  lumière  anodique  se  repousse,  mais  il  y  a 
en  même  temps,  sur  l'anneau  lumineux  du  sys- 
tème antianodique.  concentration  de  phospho- 
rescence en  sens  contraire  du  doigt  ;  c  est-à- 
dire  vers  la  lumière  anodique.  Et,  si  l'on 
promène  le  doigt  sur  le  tube,  la  concentration 
lumineuse  se  meut  aussi  sur  l'anneau  en  sens 
contraire.  Nous  en  concluons  que  le  système 
antianodique  est  intimement  lié  à  la  lumière 
anodique. 

»  2.  Ce  système  est  l'origine  d'un  curieux 
phénomène  dû  à  la  condensation  d'électricité 
par  le  tube  à  vide.  En  effet,  si  nous  tenons 
le  doigt  sur  le  tube  pendant  son  fonctionne- 
ment, et  si,  interceptant  le  courant,  nous 
otons  de  suite  le  doigt,  nous  observons  dans 
le  tube  un  éclair;  si  l'on  fait  attention,  on 
voit  que  cet  éclair  a  pour  origine  le  système 
antianodique  qui  devient  très  phosphorescent 
à  l'instant  où  l'on  retire  le  doigt. 

»  11  y  a  plus,  si  l'on  tient  le  doigt  juste 
sur  l'antianode  et  que  l'on  intercepte  le  cou- 
rant, on  obtient  de  même  un  éclair,  un  nou- 
vel éclair,  si  l'on  touche  de  nouveau  au  même 
endroit;  un  troisième,  quand,  après  éloigne- 
ment,  on  y  touche  de  nouveau  et  ainsi  de 
suite.  On  peut  ainsi  obtenir  cinq  à  six  éclairs. 

»  3.  Si  le  système  antianodique  est  un 
phénomène  du  même  ordre  que  le  sxstème 
anticathodique,  comme  la  fatigue  du  verre 
porte  à  le  croire,  est-ce  que  l'analogie  ne  se 
continue  pas  jusqu'à  l'émission  de  la  phos- 
phorescence invisible,  qui  constitue  le  phé- 
nomène de  Rœntgen  ?  Pour  m'en  convaincre, 
j'ai  exécuté  trois  radiographies  de  clefs  et 
d'autres  pièces  métalliques  prenant  pour 
foyer  la  région  antianodique.  La  première  a 
été  faite  avec  un  courant  très  fort  et  le  sys- 
tème antianodique  existait  par  le  toucher  du 
tube  par  le  doigt  ;  la  seconde,  avec  la  même 
intensité  et  sans  apparition  du  système 
antianodique:  dans  les  deux  cas,  on  a  obtenu 
des  clichés  très  réussis,  mais  le  premier  l'est 
beaucoup  mieux.  Enfin,  j'ai  obtenu  un  cliché 
assez  réussi  avec  une  intensité  très  faible,  le 
système  antianodique  étant  visible,  seule- 
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ment  la  pose  a  été  très  longue  q>lusdc  quinze 
minutes). 

»  Cela  indique,  pensons-nous,  l'existence, 
sous  certaines  conditions,  des  rayons  ano- 
diques,  qui  provoquent  la  phosphorescence 
visible  et  invisible  du  verre,  et  qui  se  dif- 
fusent ou  n'arrivent  pas  jusqu'au  verre  dans 
la  plupart  du  temps.  » 


L'élargissement  des  raies  du  sodium  par  un  champ 
magnétique  intense; 

Par  A.-St.-C.  Dlnstav  M.-K.  RictctC.-A.  Kkals('). 

Pour  étudier  la  lumière  émise  par  une 
flamme  de  sodium  placée  dans  un  champ 
magnétique  intense  les  auteurs  ont  utilisé  le 
dispositif  employé  par  Michelson  dans  sa 
comparaison  du  mètre  à  la  longueur  d'onde 
d'une  radiation.  La  lumière  d'une  flamme  A 
(tîg.  1',  placée  entre  les  pièces  polaires  d'un 
électro-aimant  B  et  dans  laquelle  on  met  un 
morceau  d'amiante  imprégné  d'une  solution 
concentrée  de  soude  caustique,  est  rendue 
légèrement  convergente  par  une  lentille  C  et 
tombe  sur  une  glace  à  demi  argentée  D.  Là 
elle  se  sépare  en  deux  faisceaux;  l'un  se 
réfléchit  sur  le  miroir  E  pouvant  être  mu  par 
une  vis  miirométriquc  H  :  l'autre  se  réfléchit 
sur  un  miroir  fixe  F  et  traverse  deux  fois  une 
lame  de  verre  inclinée  de  même  épaisseur 
que  I);  les  deux  faisceaux  viennent  ensuite 
passer  dans  la  lunette  G  où  ils  donnent  des 
franges  d'interférences  circulaires.  Si  l'on 
éloigne  le  miroir  E,  la  diflérence  de  marche 
des  deux  faisceaux  augmente  et  les  franges 
deviennent  périodiquement  plus  ou  moins 
distinctes  ou  «  visibles  »,  passant  par  une 
série  de  maxima  et  de  minima. 

La  <■  visibilité  »  étant  définie  par  le  rapport 
entre  la  diflérence  des  intensités  I  et  I'  d'un 
anneau  brillant  et  d'un  anneau  obscur  et  la 
somme  de  ces  intensités, 


(')  m  tUithcal  irorlJ,  de  New- York. 


Michelson  a  montré  que  cette  quantité, 
déterminée  aux  maxima  observés  pour  des 
différences  de  marche  croissantes,  est  reliée  à 
cette  diflérence  de  marche  par  la  formule 

où  .v  est  la  diflérence  de  marche  exprimée  en 
millimètres  et  A  la  diflérence  de  marche  pour 
laquelle  V  tombe  à  la  moitié  de  sa  valeur  ini- 
tiale; il  a  de  plus  montré  que  A  est  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  raie  spectrale 
donnée  par  la  radiation  observée. 

Il  résulte  de  cette  dernière  remarque  que 


Fig.  1.  —  Disposition  de  l'appareil. 


l'élargissement  des  raies  par  un  champ  ma- 
gnétique doit  avoir  pour  elïet  d'accroitre  la 
diminution  de  V  quand  x  croit;  de  là  un 
nouveau  moyen  de  mettre  en  évidence  l'élar- 
gissement des  raies. 

En  portant  en  abscisses  les  différences  de 
marche  et  en  ordonnées  les  visibilités  trou- 
vées dans  leurs  expériences,  les  auteurs  ont 
obtenu  les  courbes  de  la  figure  2  ;  la  courbe  i 
se  rapporte  au  cas  où  l'électro-aimant  n'est 
pas  excité,  la  courbe  4  à  celui  où  l'électro- 
aimant  produit  un  champ  d'environ  12000 
unités  C.  Ci.  S.,  les  deux  autres  des  champs 
de  valeurs  intermédiaires;  la  comparaison 
des  courbes  1  et  4  permet  de  conclure  que 
l'épaisseur  des  deux  raies  du  sodium  varie 
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dans  le  rapport  de  i  à  1.7  quand  on  passe  du 
champ  nul  au  champ  le  plus  intense  produit 
dans  les  expériences. 

L'influence  du  champ  est  très  marquée 
quand  une  différence  de  marche  de  10a  iS  mm 
est  atteinte  :  les  franges,  très  distinctes  quand 
l'élcctroaimant  n'est  pas  excité,  disparaissent 
complètement  quand  on  lance  le  courant. 
Pour  la  production  de  ce  phénomène  il  n'est 


Mi 

< 



a     1     n     m    10     1;    U    ic    ■  *    »    m    *»  *> 


Fig.  2.  -  Courbes  de  visibilité. 

pas  besoin  de  prendre  d'autres  précautions 
que  les  précautions  ordinaires  nécessaires 
pour  avoir  des  franges  nettes. 

Dans  ces  expériences  les  visibilités  des 
franges  étaient  estimées  à  l'œil  sans  faire  de 
mesures  d'intensité,  mais  les  résultats  obtenus 
sont  tellement  nets  que  les  auteurs  n'hésitent 
pas  à  les  regarder  comme  une  confirmation 
de  la  découverte  de  Zecman. 

Dans  ces  recherches  les  auteurs  ont  éga- 
lement observé  un  phénomène  intéressant  : 
à  cause  de  la  grande  self-induction  du  circuit 
de  1  'électro-aimant,  le  courant  met  un  temps 
très  appréciable  (1  seconde  environ)  pour 
atteindre  son  intensité  maxima;  par  suite  le 
champ  magnétique  produit  croit  lentement  et 
les  franges  deviennent  graduellement  moins 
visibles.  Les  auteurs  pensent  qu'au  moven 
d'un  dispositif  stroboscopique  il  serait  pos- 
sible d'utiliser  ce  phénomène  pour  déterminer 
la  courbe  d'établissement  du  courant  dans  un 
circuit  inductif  ;  ils  se  proposent  de  continuer 
leurs  recherches  dans  ce  sens.         J.  H. 


Sur  la  déperdition  de  l'électricité  d'un  conducteur 
dans  l'air  et  sur  l'influence  qu'une  élévation  de 
température  du  conducteur  exerce  sur  ce  phé- 
nomène; 

Par  A.  Oberdeck  (•). 

l'n  corps  conducteur,  porte  par  une  tige 
d'ébonite,  est  relié  h  l'armature  interne  d'une 
petite  bouteille  de  Levdeet  à  un  électromètre 
de  Braun,  sur  lequel  on  peut  lire  le  potentiel 
du  système  électrisé  :  cet  clcctroniètre  a  été 
étalonné  par  comparaison  avec  une  balance 
électrostatique. 

De  ce  premier  conducteur,  on  en  approche 
un  autre  relié  au  sol,  qui  reçoit  par  influence 
une  charge  mesurable.  Ce  conducteur  est 
dans  l'espèce  un  til  de  platine  que  traverse  un 
courant  électrique  et  qui  peut  ainsi  être  porté 
facilement  à  des  températures  élevées.  La 
différence  de  potentiel  que  ce  courant  établit 
entre  les  extrémités  du  lil  est  tout  à  fait  négli- 
geable en  regard  des  différences  considérables 
créées  par  le  champ.  Le  fil  est  tendu  entre 
deux  bandes  de  cuivre,  fixées  à  une  plaque 
d'ébonite:  celle-ci  repose  sur  le  chariot  d'une 
machine  à  diviser  et  ses  déplacements  peuvent 
être  mesurés  sur  la  machine  à  1  100  mm 
près. 


l-ig.  1. 


Le  conducteur  isolé  est   un    disque  de 
cuivre  K.  qui  lait  face  au  fil  D  (voir  la  figure 
et  peut   être   déplacé   parallèlement  à  lui- 
même. 

Quand  on  approche  le  til  du  conducteur 
isolé,  le  lil  s'électrise  par  influence  et  lorsque 
la  densité  électrique  acquiert  une  certaine 
valeur  limite,  cette  charge  s'écoule  a  travers 


(•]  lfi,J.  Ann.,  LX,  p.  193-209,  1897. 
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l'air  vers  le  conducteurisolé,  dont  le  potentiel 
commence  à  baisser.  On  mesure  chaque  fois 
les  valeurs  du  potentiel  pour  une  distance 
déterminée  du  fil.  En  manœuvrant  la  vis  de 
la  machine  on  s'arrange  de  manière  que. 
pendant  toute  la  série  des  expériences,  l'état 
du  champ  électrique  ne  diffère  que  très  peu 
de  l'état  d'équilibre. 

En  appelant  V,  le  potentiel  supposé  cons- 
tant dans  la  région  du  champ  où  se  trouve  le 
fil,  la  densité  électrique  sur  la  surface  de  ce 
dernier  sera  : 


8  =  — 


•1  =P  log  j 


Quand  on  connaît  le  potentiel  V„  du  con- 
ducteur isolé,  la  théorie  du  potentiel  fournit 
le  moyen  de  calculer  V",  quand  le  conducteur 
a  certaines  formes  simples,  le  calcul  se  fait 
surtout  facilement  quand  le  conducteur  a  la 
forme  sphérique  ou  ellipsoïdale  :  un  disque 
circulaire  mince  peut  être  regardé  comme  la 
limite  d'un  ellipsoïde  de  révolution  infiniment 
aplati. 

S'il  s'agit  d'une  sphère  : 

v  _  V»R 

R  étant  le  rayon  de  la  sphère  et  r  la  distance 
du  point  considéré  au  centre  de  la  sphère. 
Dans  le  cas  du  disque,  le  potentiel  au  point 
de  l'axe  situé  h  la  distance  *  du  centre  a 
pour  valeur  : 

V,  =  V,  I  ,-JLarctang 

La  valeur  de  V^diminue  quand  on  approche 
le  fil,  mais  cette  diminution  est  assez  faible  : 
il  est  possible  qu'elle  soit  due  seulement  h  la 
réaction  exercée  par  le  fil  sur  le  conducteur, 
réaction  dont  le  calcul  ne  peut  tenir  compte 
qu'imparfaitement.  Cependant,  comme  pre- 
mière approximation,  on  peut  calculer  cette 
réaction,  en  supposant  la  charge  répartie  sur 
le  fil  comme  si  elle  était  d'elle-même  en  équi- 
libre. Si  /  est  la  longueur  du  fil,  ?  son  rayon 


(très  petit  vis-à-vis  de  on  a,  dans  le  cas  de 
la  sphère  : 


r<\'„ 


r  -K 


et  pour  le  disque  circulaire  : 

V„|,-^arc,ang^] 


1  — 


.Vlr.g  — 


La  température  du  fil  est  évaluée  d'après 
la  variation  de  sa  résistance.  Les  mesures 
sont  répétées  avec  des  sphères  et  des  fils  de 
différents  diamètres  et  la  comparaison  des 
résultats  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

A  la  température  ordinaire  le  potentiel  de 
décharge  dépend  du  diamètre  des  fils:  plus 
le  fil  est  fin,  plus  le  potentiel  s'abaisse.  C'est 
ce  que  M.  Jaumann  a  trouvé  déjà  et  les 
valeurs  du  potentiel  données  par  lui  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  valeurs  indi- 
quées par  M.  Oberbeck. 

Le  potentiel  de  décharge  est  plus  petit 
quand  on  emploie  des  sphères  que  si  on 
emploie  des  disques  :  ce  fait  parait  dépendre 
de  la  distribution  des  lignes  de  force. 

A  la  température  ordinaire  les  potentiels 
de  décharge  pour  les  deux  électrisations  de 
signe  contraire  sont  peu  différents. 

L'élévation  de  température  du  fil  agit  de 
deux  manières  ;  elle  abaisse  le  potentiel  de 
décharge  pour  les  deux  électrisations  :  en 
outre,  elle  augmente  la  différence  entre  les 
potentiels  de  décharge  correspondant  aux 
deux  signes  d'électrisation,  le  potentiel  étant 
toujours  plus  faible  pour  l'électrisation  posi- 
tive. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  faites  dans 
l'air  raréfié,  à  cela  près  qu'on  ne  pouvait  plus 
faire  varier  la  distance  du  fil  au  conducteur. 
Les  phénomènes  ne  sont  pas  essentiellement 
changés  :  seulement,  comme  on  le  savait  déjà, 
les  potentiels  de  décharge  diminuent  en 
même  temps  que  la  pression  du  gaz,  d'abord 
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également  pour  los  deux  électrisations,  puis 
aux  basses  pressions,  plus  fortement  pour 
l'électrisation  positive.  L'élévation  de  tempé- 
rature produit  le  même  effet  et  on  peut  dire 
en  résumé  que  l'électricité  négative  s'écoule 
du  fil,  aux  températures  élevées,  plus  facile- 
ment que  l'électricité  positive.  M.  L. 


Potentiels  de  décharge  des  pointes  dans  l'air 
et  dans  l'hydrogène; 

Par  K.  Wksem-onck'.'i. 

La  méthode  expérimentale  employée  par 
l'auteur  consiste  à  faire  se  décharger  la  pointe 
dans  une  enceinte  métallique  qui  l'enveloppe 
entièrement  et  qui  est  reliée  au  sol  par  l'in- 
termédiaire d'un  galvanomètre. 

L'enceinte  métallique  est  formée  d'un 
Cylindre  en  laiton  de  12  cm  de  diamètre, 
terminé  à  sa  partie  inférieure  par  une  hémis- 
phère et  fermé  hermétiquement  à  la  partie 
supérieure  par  un  couvercle  soudé  (lîg.  1  . 
Le  tout  repose  sur  un  pied  l'V  en  laiton, 
noyé  dans  un  bloc  de  paraffine.  Avant  de 
souder  le  couvercle,  on  a  passé  l'intérieur  du 
vase  au  papier  d'émeri  et  on  l'a  essuyé  avec 
un  linge  propre,  ne  laissant  pas  de  filaments. 
I)ans  le  couvercle  sont  pratiquées  trois  ouver- 
tures, sur  les  bords  desquelles  on  a  soudé 
trois  cônes  d'acier  creux  H,  J,  K  .  Sur  la 
base  de  ces  cônes  sont  passés  des  bouchons 
de  caoutchouc,  qui  reçoivent  des  cylindres 
de  verre;  dans  ces  cylindres  on  verse  du 
mercure  de  manière  à  fermer  les  joints 
des  tubes  de  verre  /,  /j-,  A,  ajustés  sur  les 
concs  d'acier,  sans  employer  de  graisse.  Le 
tube  /,  communique  avec  un  appareil  à 
laver  et  à  sécher  les  gaz.  le  tube  h  avec  un 
baromètre  et  avec  une  soupape  à  acide  sul- 
furique,  isolée  de  l'extérieur  par  deux  ro- 
binets de  verre  :  de  ce  coté  on  peut  faire  le 
vide  dans  l'appareil.  A  la  tubulure  g  est 
soudée  un  petit  tube  de  verre  a  '1  fermé  à 
son  extrémité  inférieure,  dans  laquelle  est 


(•)  IHtJ.  Ami.,  t.  LX,p.  209-230.  1897. 


scellé  un  petit  fil  de  platine.  A  ce  platine  est 
soudée  par  de  l'aluminium  une  aiguille  dorec. 
dont  la  pointe  se  trouve  à  peu  près  exacte- 
ment au  centre  de  l'hémisphère.  Cette  aigui Ile 
se  trouve  ainsi  dans  une  enceinte  métallique 
presque  complètement  fermée  et  à  toute 
quantité  d'électricité  qui  entre  dans  cette 
enceinte  doit  en  correspondre  une  quantité 
autant  dire  égale  qui  s'écoulera  par  le  til 


Rg.  i. 


reliant  l'enceinte  au  sol.  Avant  l'expérience, 
on  fait  séjourner  l'aiguille  quelque  temps 
dans  l'éther  de  pétiole,  pour  la  débarrasser 
des  matières  grasses,  dont  la  présence  fait 
varier  la  valeur  du  potentiel  de  décharge. 

Le  tube  a  |S  renferme  du  mercure  dans 
lequel  plonge  un  fil  qui  aboutit  à  une  batterie 
de  quatre  grandes  bouteilles  de  Leyde;  cette 
batterie  se  charge  au  moyen  d'une  machine 
de  Voss,  enfermée  dans  une  caisse  métal- 
lique reliée  au  sol  et  d'ailleurs  aussi  éloignée 
que  possible  du  reste  de  l'appareil.  La  bat- 
terie est  aussi  reliée  à  un  électromètre  de 
Broun,  étalonné  de  500  en  500  volts  jusqu'à 
4000  volts  :  pour  avoir  des  mesures  plus 
exactes  on  se  sert  d'un  électromètre  à  qua- 
drants de  Thomson  disposé  de  manière  à 
se  charger  par  influence  et  on  compare  ses 
incidations  a  celle  de  l'électromètre  de  Braun. 
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Les  deux  instruments  n'offraient  une  concor- 
dance satisfaisante  que  si  on  supprimait  la 
communication  métallique  entre  la  machine 
et  la  batterie,  en  la  remplaçant  par  un  ruban 
de  fil.  Mais  pour  accélérer  la  charge,  on  sup- 
primait la  communication  métallique  seu- 
lement au  montent  où  l'élcctromètre  de 
Braun  marquait  500  volts  d«-  moins  que  le 
potentiel  cherché. 

L'un  des  observateurs  suit  la  marche  de 
l'électromètre  Thomson,  un  autre  celle  du 
galvanomètre  tandis  qu'un  aide  tourne  la 
machine.  Au  moment  où  l'électricité  com- 
mence à  s'écouler  par  la  pointe,  le  galvano- 
mètre éprouve  un  choc  brusque,  d'intensité 
variable,  mais  très  nettement  distinct  des 
mouvements  dus  aux  secousses  accidentelles. 
La  déperdition  commence  donc  brusquement 
et  avec  une  intensité  notable  :  on  arrête 
l'expérience  aussitôt  que  possible  pour  éviter 
la  corrosion  de  la  pointe. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'air  et  sur 
l'hydrogène. 

L'hydrogène  préparé  au  mo\en  de  grenaille 
de  zinc  pur  et  d'acide  sulfurique  pur.  traver- 
sait, comme  l'ait  ,  un  appareil  laveur  et  des- 
séchant qui  comprenait  un  tube  à  chaux 
sodée  humide,  un  tube  rempli  de  coton,  un 
tube  en  V  renfermant  des  perles  de  verre 
arrosées  d'acide  sulfurique,  deux  barboteurs 
avec  une  solution  concentrée  de  permanga- 
nate de  potassium,  un  barbotent  avec  une 
solution  de  potasse,  deux  autres  avec  de 
l'acide  sulfurique  chimiquement  pur  et  enfin 
un  tube  à  anhydride  phosphotique.  Toutes 
les  parties  de  l'appareil  étaient  assemblées 
par  des  pièces  rodées  ou  soudées,  sans  inter- 
position de  caoutchouc. 

L'enceinte  métallique  a  été  remplie  d'air 
à  trois  reprises,  et  les  mesures  effectuées 
avec  ces  trois  masses  d'air  ont  donné  des 
résultats  dill  érents.  Dans  la  première,  le 
potentiel  maximum  et  le  potentiel  minimum 
auxquels  commence  l'écoulement  de  l'élec- 
tricité négative  sont  notablement  différents  ; 
la  différence  est  plus  petite  lorsqu'il  s'agit 
d'électricité  positive.  Dans  la  seconde  série 


ces  différences  sont  plus  petites  (l'appareil 
avait  été  rempli  après  avoir  été  vidé  complè- 
tement'. Dans  la  troisième  série  Tenceinte 
métallique  avait  seule  été  vidée),  on  n'a  pas 
trouvé  non  plus  de  grandes  variations.  Les 
tableaux  suivants  reproduisent  du  reste  les 
résultats  numériques. 

L'indication  a  signifie  que  l'expérience  a 
été  faite  lorsque  la  pointe  n'avait  pas  été 
chargée  depuis  plusieurs  heures;  a.  «  ou 
a.  p  signifient  respectivement  que  la  pointe 
vient  immédiatement  auparavant  de  donner 
passage  à  un  courant  d'électricité  négative 
ou  positive:  a.  1  que  les  expériences  faites 
avec  les  deux  électricités  se  suivent  à  une 
demi-heure  d'intervalle. 


Dans  l'hydrogène,  on  observe  ce  fait  surpre- 
nant que  l'écoulement  de  l'électricité  néga- 
tive est  beaucoup  plus  fort  que  celui  de 
l'électricité  positive,  sans  que  cependant  le 
potentiel  de  décharge  négative  soit  beau- 
coup inférieur  au  potentiel  de  décharge  posi- 
tive. Ces  potentiels  sont  du  reste  beaucoup 
plus  petits  que  dans  l'air.  Ils  varient  entre 
—  1  500  et  —  1  700  volts,  entre  -}-  1  600  et 
-f-  1  700  volts.  D'autre  part,  la  décharge  néga- 
tive se  fait  sous  forme  d'une  série  explosions, 
accusées  par  les  oscillations  de  l'électro- 
métre: cependant  on  n'entend  aucun  crépite- 
ment, comme  en  produisent  les  étincelles;  il 
ne  semble  donc  pas  quedes  étincelles  éclatent 
entre  la  pointe  et  son  enceinte. 
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Quant  à  l'électricité  positive,  elle  peut 
commencer  à  s'écouler  sous  un  potentiel  plus 
petit  que  1  électricité  négative,  mais  son  dé- 
hit  reste  toujours  bien  inférieur. 

Lorsque  l'hydrogène  et  l'air  sont  mélan- 
gés, le  potentiel  de  décharge  négative  reste 
relativement  élevé  comme  dans  le  gaz  put, 
et  cette  influence  de  l'hydrogène  subsiste 
jusqu'à  ce  que  le  mélange  ne  contienne  plus 
qu'une  faible  quantité  de  ce  gaz.  Dans  le 
mélange,  l'hydrogène  parait  donc  déterminer 
le  commencement  de  la  décharge. 

M.  L. 


Charge  oscillante  des  condensateurs  ; 

Par  H.  Tai  iovist  m. 

.M.  Tallqvist  a  étudié  expérimentalement 
la  charge  oscillante  des  condensateurs  :  le 
seul  point  nouveau  de  son  travail  est  d'avoir 
considéré  les  phénomènes  de  charge  au  lieu 
des  phénomènes  de  décharge,  dont  se  sont 
préoccupés  jusqu'à  présent  les  nombreux  ex- 
périmentateurs qui  l'ont  précédé  dans  ces 
recherches. 

II  reproduit  d'abord  les  calculs  qui  condui- 
sent à  l'intégration  de  l'équation  de  Thom- 
son; les  formules  sont  d'ailleurs  les  mêmes 
pour  la  charge  et  pour  la  décharge,  abstrac- 
tion faite  des  constantes. 

La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  le 
pendule  interrupteur  dont  le  principe  est 
emprunté  à  Helmholtz.  Ce  pendule  heurte 
successivement  deux  contacts  ;  le  premier  est 
fixe  et  ferme  le  circuit  de  charge  du  conden- 
sateur; le  second,  qui  peut  être  déplacé, 
ouvre  le  circuit.  Le  condensateur  se  charge 
ainsi  pendant  un  intervalle  de  temps  dont 
la  durée  dépend  de  la  position  du  second 
contact  :  cette  durée  se  calcule  d'après 
l'équation  qui  donne  la  vitesse  du  pen- 
dule, en  fonction  de  l'amplitude  et  de  la 
période  des  oscillations.  Le  calcul  peut  se 
faire  rigoureusement  pat  l'emploi  des  fonc- 
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tions  elliptiques.  Le  circuit  de  charge  ren- 
ferme une  spirale  de  fil  de  cuivre  assez  gros 
(4  mm  qui  possède  avec  une  résistance  assez 
faible  un  coelKcient  d'induction  propre  rela- 
tivement grand  ;  ces  conditions  sont  favo- 
rables à  la  production  des  oscillations  lentes. 

Les  condensateurs  employés  sont  des  mi- 
crofarads .!  lame  de  mica,  Le  pi  emîei .  Je 
Latimer  Clark  comprenait  les  quatre  divi- 
sions: 0.4.  0.3.  0.2  et  o.i  microfarad  :  le 
second,  de  Carpcntier.  les  quatre  divisions: 
0,5.  0.2,  0,2,  0,1  microfad.  Ces  condensa- 
teurs ne  gardaient  que  très  peu  de  charge 
résiduelle.  0.2  ou  0,3  p.  too  une  minute  après 
la  décharge,  lorsqu'ils  avaient  été  chargés 
en  4  secondes. 

Après  avoir  été  chargés,  comme  il  a  été  dit, 
ces  condensateurs  sont  déchargés  à  travers 
un  galvanomètre  balistique,  du  système 
Depte/.-d'Arsonval.  Ce  galvanomètre  était 
étalonné,  avec  ses  shunts,  par  des  expériences 
préliminaires  dans  lesquelles  on  mesurait 
les  potentiels  de  charge  au  moyen  d'un  volt- 
mètre West  on. 

Pour  obtenir  la  charge  normale,  on  charge 
directement  le  condensateur  en  maintenant 
le  pendule  dans  la  position  où  le  circuit  est 
fermé. 

On  construit  les  courbes  en  prenant  pour 
abscisse  la  durée  de  la  charge  et  pour  ordon- 
née la  valeur  de  la  charge.  Quand  les  courbes 
sont  tracées,  on  détermine  la  période  T  en 
mesurant  la  distance  des  points  d'intersection 
avec  la  courbe  de  la  droite  parallèle  à  l'axc'des 
abscisses,  qui  représente  la  charge  normale. 

Pour  déterminer  l'amortissement  desoscil- 
lations, il  importe  de  connaitre  le  sommet 
des  ondes  de  la  courbe;  on  reconnaît  ces 
points  expérimentalement  à  ce  que  la  charge 
est  maximum  et  par  suite  diminue  quand  on 
déplace  un  peu  le  contact  mobile  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  De  la  valeur  des  charges 
mesurées  en  ces  points,  il  est  facile  de  dé- 
duire l'amortissement  des  oscillations,  d'après 
ta  formule  connue  : 

B  J_ 
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A„  étant  la  valeur  absolue  de  la  charge  qui 
correspond  au  «■'  sommet. 

Les  résultats  expérimentaux  s'accordent 
avec  les  prévisions  théoriques  et  la  l'orme 
des  courbes  est  bien  celle  des  sinusoïdes 
amorties,  à  part  une  petite  dillérencc  due  à 
l'hystérésis  diélectrique. 

Il  y  a  lieu  aussi  de  comparer  la  durée  d'os- 
cillation T calculée  parla  formule 

TssaicvTjC, 

quand  (t[-)  j  est  négligeable  vis-à-vis  de  (  '(.  , 

à  la  durée  que  donne  l'expérience.  L'auteur 
a  effectué  dans  ce  but  trois  séries  de  mesures, 
dans  chacune  desquelles  deux  des  trois  quan- 
tités R,  L,  C  restaient  constantes,  pendant 
qu'on  taisait  varier  la  troisième;  les  résul- 
tats sont  bien  conformes  à  ceux  qu'on  devait 
prévoir. 


Fig. 

disposition  de  l'appareil  est  représentée  sché- 
matiquement  parla  ligure  i. 

F.n  Ci  se  trouve  un  galvanomètre  Thomson 
à  miroir,  muni  d'un  équipage  astatique  de 
Carpenticr:  ce  galvanomètre  est  en  dérivation 
sur  le  circuit,  qui  renferme  en  outre  un  certain 
nombre  d'accumulateurs  A,  un  disjoncteur  S, 
un  commutateur  C  à  godets  de  mercure  et 
enfin  la  substance  à  étudier  W,  Au  galvano- 
mètre est  joint  une  série  de  shunts  N,  au 
moyen  desquels  on  peut  utiliser  la  sensibilité- 
totale  ou  seulement  i  io,  i'ioo  et  i  iooo 
de  cette  sensibilité.  Avant  chaque  série  de 
mesures,  on  calibre  le  galvanomètre  en  rem- 
plaçant la  substance  par  une  résistance  de 
io5  ohms. 

Comme  prises  de  courant,  on  emploie  deux 
forts  ressorts  de  montre  qui  sont  posés  sur 
une  lame  de  mica  de  telle  sorte  qu'ils  portent 


La  mesure  de  la  durée  d'oscillation  dont  il 
a  été  question,  équivaut  en  résumé  à  la  com- 
paraison d'une  capacité  et  d'un  coefficient  de 
self-induction:  elle  permet  de  calculer  l'une 
de  ces  deux  quantités  quand  l'autre  est  con- 
nue. On  peut  également  comparer  ainsi  deux 
coefficients  de  self-induction  sans  avoir  du 
reste  besoin  de  connaître  ta  capacité. 

M.  L. 


Sur  la  conductibilité  électrolytique 
des  corps  solides  : 

Par  C  Fkistch  ('). 

Les  substances  solides  dont  il  s'agit  sont 
les  mélanges  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
iV issol iilio tu  sol ides . 

La  conductibilité  de  ces  substances  été 
mesurée  par  la  méthode  de  substitution  :  la 


î. 

la  préparation  sans  forcer;  par-dessus  se 
trouvent  deux  petites  calottes  de  clinquant, 
bottées  de  plombagine,  qui  assurent  le  con- 
tact avec  la  préparation,  aussi  enduite  de 
plombagine,  dans  la  plupart  des  cas.  L'en- 
semble peut  être  chauffé  dans  un  bain  d'air, 
entre  lO°  et  iNo°. 

Tout  l'appareil  de  mesure  repose  sur  du 
verre  ou  de  la  paraffine  et  la  résistance  d'iso- 
lement est  trop  élevée  pour  être  mesurée  par 
les  méthodes  usuelles. 

Les  substances  ont  été  soumises  aux  expé- 
riences soit  sous  la  forme  de  dépôt,  soit  sous 
la  forme  de  plaques  comprimées. 

I)ans  le  premier  cas,  on  colle  sur  un  vene 
de  montre  deux  bandes  métalliques  (en 
argent  s'il  s'agit  des  sels  d'argent,  en  plomb 
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s'il  s'agit  des  sels  de  plomb  ,  qui  serviront  de 
prises  au  courant.  Puis,  ce  verre  de  montre 
est  placé  au  fond  d'un  verre  à  précipité,  dans 
lequel  on  verse  de  l'eau  contenant  en  suspen- 
sion la  substance.  Lorsque  celle-ci  s'est 
déposée,  on  décante  l'eau  et  on  fait  sécher  le 
dépôt.  Les  substances  qu'on  veut  mélanger 
à  ce  dépôt  sont  versées  en  solution  par-des- 
sus, après  quoi  on  sèche  de  nouveau.  Autre- 
ment, on  comprime  la  substance  dans  un 
cylindre  d'acier,  entre  deux  plaques  de  métal 
qui  servent  en  même  temps  de  prises  de  cou- 
rant :  auparavant,  on  enduit  la  substance 
d'huile  de  paraffine  pouiTempëcher  d'adhérer 
au  métal.  Pour  ajouter  les  substances  acces- 
soires, on  les  fond  avec  la  substance  princi- 
pale, ou  bien  on  les  broie  ensemble  après 
les  avoir  humectées  d'eau  distillée.  Avant 
de  comprimer,  on  sèche  à  120"  pendant 
6  heures.  Les  plaques  qui  sont  en  contact 
avec  la  substance  sont  formées  du  même 
métal  qui  entre  dans  la  composition  de  celle- 
ci  :  lorsqu'on  opère  sur  les  sels  de  mercure, 
elles  sont  remplacées  par  des  lames  de  mica 
enduites  de  plombagine. 
Les  mesures  ont  porté  : 

r  Sur  des  dépôts  de  chlorure  et  de  bromure 
d'argent,  le  chlorure  de  plomb  avec  adjonction 
de  chlorure  ou  de  bromure  de  sodium. 

2°  Sur  des  plaques  comprimées  de  PbCI'. 
PbBr,  PbP,  BbF\  Hg'CI',  HgCI',  HgBr. 
HgP,  CuBr»,  AgCl,  Agi,  AI'O»,  ZnO,  Cd() 
et  Bi'O'. 

L'influence  de  la  température  a  été  étudiée 
sur  : 

3"  Des  plaque» 


mélange  de  PbCI 


comprimées  de  PbCI1,  d'un 
avec  1  p.  too  en  poids  de 
NaCl,  du  même  mélange  à  3  p.  100  de 
NaCI;  sur  PbBr1,  fondu  ;  sur  PbBr'  pulvérisé 
et  comprimé  ensuite  ;  PbP,  PbP'  avec  1  200 
de  KL  PbP.  avec  2  p.  100  de  Kl;  PbP'. 
PbF1,  avec  2  p.  100  de  KF. 

4°  Sur  SiO'  pur  ou  mélangé  de  Zn(  >. 
Cd<),  Bi'O',  Al  O  .  KF. 

S"  Enfin  on  a  étudiéaussi  ZnO.  CdO,  PbO, 
AbO1,  Bi'O1,  CuO,  MgO  soit  comme  subs- 


tance principale,  soit  comme  substance  acces- 
soire ajoutée  à  l'un  d'eux. 

D'une  manière  générale,  la  conductibilité 
élcctroh  tique  des  substances  mélangées  d'une 
petite  quantité  d'un  corps  est  notablement 
plus  élevée  que  celle  des  substances  pures. 
Tandis  que  les  substances  pures  ne  conduisent 
que  fort  mal,  celles  qui  sont  mélangées  con- 
duisent relativement  bien. 

En  ce  qui  concerne  la  température,  les 
substances  pures,  comme  les  substances  mé- 
langées, conduisent  mieux  aux  températures 
élevées  qu'aux  températures  basses. 

La  différence  entre  la  conductibilité  des 
substances  pures  et  celle  des  substances 
mélangées  subsiste  aux  températures  élevées 
comme  aux  plus  basses  :  en  général,  il  y  a 
moins  de  différence  entre  les  coeflicients  de 
température  qu'entre  les  conductibilités  elles- 
mêmes.  Lorsque  la  substance  principale  est 
la  silice,  les  différences  entre  les  conductibi- 
lités de  la  substance  pute  ou  impure  sont 
moins  grandes  que  dans  le  cas  des  sels  de 
plomb,  d'argent,  etc.;  ceci  est  dû.  sans  doute, 
à  la  moindre  plasticité  de  la  silice. 

Les  variations  de  conductibilité  que  pro- 
voque l'addition  à  une  même  substance  de 
divers  oxydes  sont  du  même  ordre  de  gran- 
deur :  mais  ces  variations  ne  paraissent  pas 
suivre  de  loi  régulière. 

En  résumé  le  fait  principal  est  que  l'addi- 
tion d'une  petite  quantité  d'un  sel  à  une 
grande  quantité  d'un  autre  sel  suffit  dans 
beaucoup  de  cas  à  accroître  notablement  la 
conductibilité  électrolytique  de  ce  dernier. 
Ce  phénomène  peut  s'expliquer  en  attribuant 
à  ces  solutions  solides  quelques  propriétés  des 
solutions  liquides  ;  il  faudrait  admettre,  par 
exemple,  que  le  dissolvant  solide  PbCH 
décompose  en  ses  ions  la  petite  quantité  de 
KC1  qu'on  lui  ajoute  et  que  ses  ions  trans- 
mettent le  courant.  Si  PbCb  est  déjà  aupara- 
vant dissocié,  son  état  de  dissociation  n'est 
pas  sensiblement  altéré  par  l'addition  de 
KCI,  pas  plus  que  l'état  de  dissociation  de 
l'eau  pure  n'est  altéré  par  l'addition  d'un 
électrolyte;  de  même  la  résistance  au  mou- 
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veinent  des  ions,  qui  dépend  de  la  plasticité 
de  PbCI3.  est  à  peine  influencée  par  l'addi- 
tion de  KC1.  M.  L. 


PIBLIOGRA  PMIH 


Thoorio  und  Praxis  dor  analytischon  Electrolyse 
der  Motall;  par  lîcrnhard  Neumann.  (Théorie 
et  pratique  de  l'analyse  électrolytique  des  métaux.) 
-  i  vol.  de  -'*.|  p.  avec  65  fig.  dans  le  texte.  — 
U".  Knapp,  éditeur.  Halle,  a.  S.  i«<,7- 

Grâce  aux  travaux  consciencieux  effectués  dans 
ces  vingt  dernières  années  par  un  grand  nombre 
d'auteurs,  la  chimie  se  trouve  actuellement  en 

possession  d'une  nouvelle  méthode  analytique, 
basée  sur  l'électrolyse  et  dont  les  perfectionne- 
ments ne  cessent  de  croître. 

Par  la  simplicité  et  l'élégance  de  ses  procédés, 
par  la  sûreté  de  ses  résultats,  l'analyse  électroly- 
tique est  destinée  à  s'introduire  à  bref  délai  dans 
tous  les  laboratoires  et  à  remplacer  peu  à  peu  les 
vieux  procédés,  souvent  si  longs,  de  précipitation 
et  de  séparation  de  métaux. 

Le  livre  de  M.  Neumann  est  un  de  ceux  qui  ins- 
pirent le  goût  des  nouvelles  méthodes  et  qui  con- 
tribueront le  plus  à  les  propager.  Il  se  compose  de 
trois  parties  essentielles. 

Dans  la  première  (p.  I  à  }})  on  rappelle  au  lec- 
teur les  définitions,  les  lois  de  l'électrolyse  avec 
la  nolion  d'équivalents  électrochimiques  pour- 
quoi a-t-on  pris  ici  pour  base  le  nombre  inexact 
de  0=i s, 96?),  —  puis  entrant  résolument  dans 
les  théories  modernes  de  l'indépendance  des  ions, 
l'auteur  nous  tait  connaître  en  quelques  pages  les 
idées  de  Van  t'Holï  et  d'Arrhénius  sur  les  solutions; 
il  traite  ensuite  la  constitution  des  électrolytes,  la 
migration  des  ions,  la  conductibilité.  Il  insiste 
tout  spécialement  sur  la  théorie  de  la  séparation 
successive  des  divers  métaux  que  l'on  peut  réaliser 
en  faisant  varier  la  concentration  des  solutions,  la 
température  et  surtout  la  densité  du  courant. 

I.e  second  chapitre  du  livre  (p.  34  à  9s  1  com- 
prend une  description  courte  mais  claire  et  précise 
des  divers  modèles  de  piles  et  accumulateurs,  et 
des  éléments  thermo-électriques:  après  quelques 
données  sur  les  dynamoson  passe  aux  instruments 
de  mesure,  voltamètres  et  boussoles,  ampèremè- 


tres et  voltmètres  :  On  décrit  le  maniement  du  cou- 
rant et  l'installation  commode  et  rationnelle  des 
appareils. 

La  dernière  partie  de  l'ouvrage  est  d'ordre  tech- 
nique. Quelques  pages  sont  d'abord  consacrées  à 
la  description  des  diverses  formes  d'électrodes 
pour  analyse,  puis  on  étudie  successivement 
(p.  105  à  160)  les  conditions  dans  lesquelles  s'ef- 
fectue la  précipitation  pratique  et  quantitative  des 
divers  métaux  ;  dans  les  solutions  de  leurs  sels 
purs,  c'est-à-din*  l'influence  du  milieu  acide  ou 
basique,  de  la  concentration,  de  la  température, 
de  la  force  électromotrice,  de  la  densité  du  cou- 
rant -  toujours  exprimée  en  ampères  par  décimètre 
carré  d'électrodes. 

Le  lecteur  ainsi  familiarisé  avec  l'allure  particu- 
lière de  chaque  métal  comprend  sans  peine  com- 
ment on  arrive  ensuite  a  les  séparer  les  uns  des 
autres. 

L'auteur  consacre  un  chapitre  important  (p.  160 
à  199:  à  cette  séparation  qui  ne  peut  du  reste  pas 
toujours  s'effectuer  entièrement  par  l'électrolyse 
seule  et  il  termine  son  livre  (p.  200.1  316)  par  une 
série  d'exemples  pratiques  consacrés  principale- 
ment à  l'analyse  des  alliages. 

Il  n'est  pas  inutile  d'ajouter  que  l'on  trouve,  en 
notes,  une  bibliographie  soignée  de  tous  les  tra- 
vaux cités,  ce  qui  permet  de  remonter  facilement 
aux  sources,  en  cas  de  besoin. 

En  résumé,  le  livre  de  M.  Neumann  peut  être 
chaudement  recommandé  à  tous  ceux  qui  voudront 
recourir  aux  procédés  si  commodes  de  l'analyse 
chimique  par  électrolyse.  P.-Th.  Mi  llfr. 


CHRONIQUE 


Résultats  d'exploitation,  pour  l'exercice  1896, 
du  sectour  de  la  Compagnie  parisienne  de  l'électri- 
cité et  do  l'air  comprimé.  —  Le  rapport  de  1895 
avait  indiqué  le  programme  que  la  Compagnie 
s'était  tracé  pour  le  développement  de  la  produc- 
tion et  de  la  distribution  d'énergie  électrique: 
niais  pour  diverses  raisons  les  nouveaux  moyens 
de  production  et  les  nouvelles  canalisations  à  cinq 
tils  n'ont  pu  être  mis  en  service  d'une  façon  défi- 
1  nitive  avant  le  mois  d'avril  1^96.  L'exploitation  a 
1  donc  eu  à  supporter,  pendant  l'année  i  S.jfi  encore. 
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les  charges  des  anciennes  installations  appelées  à 
disparaître. 

L'exercice  i R96  s'est  achevé  en  voyant  complè- 
tement en  marche  industrielle  l'usine  du  quai 
Jemmapes  avec  ses  trois  groupes  de  1  2 00  chevaux 
chacun  :  la  sous-station  de  la  rue  Mauconseil  fonc- 
tionnait également  et  le  réseau  a  cinq  fils  du  quar- 
tier des  Halles  était  relié  à  cette  sous-station  par 
dix  sous-feeders  et  à  l'usine  du  quai  Jemmapes  par 
deux  feeders  de  1  noo  mm'  de  section. 

La  sous-station  de  la  rue  Saint- Roch  a  mainte- 
nant pris  une  importance  prépondérante  dans  le 
système  de  distribution  par  suite  de  la  suppression 
des  nombreuses  autres  sous-stations  existant  avant 
les  modifications  du  système.  F.lle  reçoit  mainte- 
nant du  courant  de  l'usine  du  quai  Jemmapes  par 
deux  feeders  semblables  à  ceux  de  la  station  de  la 
rue  Mauconseil,  tout  en  utilisant  ses  transforma- 
teurs, qu'alimentent  les  courants  à  haute  tension 
provenant  des  usines  Saint-Fargeau  et  Richard- 
Letioir,  et  qui  ont  même  été  augmentés  d'un  qua- 
trième groupe  formé  par  les  transformateurs  des 
anciennes  sous-stations. 

La  Compagnie  a  pu  étendre  le  programme  de 
transformation  primitivement  élaboré:  l'usine  des 
Jeûneurs  étant  supprimée,  le  réseau  du  Sentier, 
établi  précédemment  à  trois  fils,  a  été  relié  par  un 
sous-feeder  à  la  sous-station  Mauconseil  et  disposé 
de  façon  à  rentrer  dans  le  système  général  de  dis- 
tribution à  cinq  fils.  Toutesles  canalisations  s'éten- 
dant  au  pourtour  des  Marais  ont  été  également 
modifiées  dans  le  même  ordre  d'idées.  Biles  sont 
maintenant  alimentées  directement  par  l'usine 
Richard-Lenoir  et  la  sous-station  Mauconseil, 
aidées  des  sous-stations  Franche-Comté,  Malher  et 
Verrerie  dont  les  transformateurs  et  les  batteries 
ont  été  couplées  de  façon  à  débiter  en  accord  avec 
la  distribution  générale.  Ces  dernières  transforma- 
tions ont  eu  pour  résultat  immédiat,  l'amélioration 
de  l'éclairage  de  ces  parties  du  secteur  laisses  jus- 
qu'alors sans  liaison  avec  le  réseau  général. 

Enfin,  des  stations  horssecteur  qui.  jusqu'à  pré- 
sent, avaient  compliqué  l'exploitation,  il  n'existe 
plus  que  celle  du  théâtre  Clunv. 

Kn  résumé,  l'ensemble  de-  production  et  de  dis- 
tribution d'énergie  électrique  comprend  actuelle- 
ment les  trois  usines  génératrices  de  Saint-Fargeau. 
Richard-Lenoir  et  de  Jemmapes.  et  les  cinq  sous- 
stations  déjà  citées. 

Le  développement  total  des  canalisations  était 


au  jo  janvier  1.S96  de  107041.01  m  répartis  comme 
il  suit  : 

1-i.r.s  'leur  iK  vrlon'C- 

de*  menlintil 

fMtliM'iom.  <)c»  cihi»». 
Mette». 

Circuits  à  haute  tension.  .  .  19986  <»  3497'  ■ 
Feeders  ù  j  conducteurs  de 

 mm-'                            tJ.s;^.^"  2514*1,811 

Sousfecdcrs  à  5  conducteurs     1 1 373,1°  56866  » 

»          à  3         »  >94><33  5H*7  » 

Réseau  à  5  fils   45491,69  327458.45 

»      à  3  lils   s»?2-1*»  1701H.-0 

•      h  1  lils   !»<">   •         2™*'  » 

Totaux   .  .  .  i'>; «4». «-s  «5«  -*9«.<>5 

Far  suite  du  développement,  la  Compagnie  a  dù 
établir  de  nouveaux  branchements  en  même  temps 
que,  pour  réaliser  à  la  fois  une  économie  et  une 
simplification,  on  a  exécuté  des  colonnes  mon- 
tantes afin  de  pouvoir  réunir  les  divers  abonnés 
d'un  immeuble  sur  le  même  branchement. 

Au  10  juin  1S96,  il  y  avait  en  serv  ice  : 

liquidaient  NomlTc 
CD  tno)cn 

lam(>e»  <ic  lampe» 
J«  par 

Nombre-    ni  tioui;ic«.  colonne». 

Branchements  extérieurs  918  ^S^SS  93 
Colonnes  montantes  .  .    146         «8«37         ;  1 

Branchements  sur  colon- 
nes 4K9        '8o87  37 

Abonnes  reliés  directe- 
ment aux  branchement!  808       67568  8t 

En  ce  qui  concerne  les  compteurs,  tous  les  an- 
ciens types  en  usage  ont  été  remplacés  par  des 
compteurs  Thomson,  leur  nombre  étajt.  à  l'époque 
du  présent  recensement,  de  t  )8l. 

Le  nombre  total  des  abonnés  était  de  1  ?;S  dont 
1  297  en  service.  I  a  répartition  de  l'énergie  entre 
les  premiers  est  donnée  par  le  tableau  ci-des- 
sous : 

Equivalent 

M  Umpi« 

Nnuibrc.  ic  16  Nntlî'C*. 

Lampes  à  incandescence-  .  65510  ^âS'" 

.       à  arc   «885  150*. 

Moteurs   11  S12» 

Ascenseurs   3<»  3"-l" 

Total  80750 

Le  nombre  représentatif  des  lampes,  en  service 
normal  auv»  juin  1896  équivaut  à  8s(>««sde  16  bou- 
gies ou  à  117048  de  10  bougies. 

Le  produit  net  de  1  exploitation  du  secteur  élec- 
trique s'est  élevé  à  6S1 87,06  fr  contre  isî  177,01  fr. 
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en  iH()4-i)S.  Par  contre  l'exploitation  du  reseau  Je 
distribution  de  l'air  comprimé  n'a  produit  que 
<)>»77H.M  tr  contre  us  isi,i6  pendant  l'exercice 
précédent. 

Après  l'exposé  du  bilan  des  comptes  profits  et 
pertes,  pour  l'exercice  écoulé,  Y  Assemblée  géné- 
rale approuve  les  conclusions  du  rapport  et  réélit 
comme  administrateurs,  pour  une  période  de  6  an- 
nées MM.  Ewald  et  Siegfried. 


La  corrosion  électrolytique  duo  au  courant  de 
retour  des  tramways.  —  Dans  une  conférence 
faite  à  la  Société  des  Ingénieurs  du  Hainaut  et 
reproduite  dans  les  Publications  de  cette  société 
(t.  VI,  i"  fasc.  tSijy,  p.  141,  notre  collaborateur, 
M.  S.  Hanai'pe  a  résumé  d'une  façon  à  la  fois 
claire  et  précise  les  nombreux  travaux  qui  ont  été 
publiés  sur  cette  question.  Après  avoir  étudié  la 
distribution  du  potentiel  le  long  du  circuit  de 
retour  dans  l'hypothèse  d'une  résistance  uniforme 
de  la  voie  par  unité  de  longueur  et  d'une  réparti- 
tion uniforme  des  voitures  et  pour  diverses  disposi- 
tions de  feeders  de  retour  dans  le  cas  de  la  distri- 
bution ordinaire  et  dans  celui  de  la  distribution  à 
trois  fils,  l'auteur  considère  la  règle  des  s  volts  de 
M.  Monmerqué  comme  devant  être  adoptée  en 
pratique,  au  moins  momentanément  et  abstrac- 
tion faite  des  conditions  locales. 

Passant  ensuite  aux  dispositions  employées  ou 
proposées  pour  annuler,  diminuer  ou  localiser  la 
corrosion  électrolytique,  il  les  classe  méthodique- 
ment comme  il  suit  : 

-'1.  Localisation,  dans  le  voisinage  de  l'usine,  de 
la  partie  de  conduite  exposée  à  l'oxydation.  Il 
suffit  pour  cela  de  relier  le  pôle  négatif  de  la 
dynamo  à  la  voie.  Les  courants  dérivés  par  la  con- 
duite en  sortent  dans  le  voisinage  de  l'usine  où 
la  conduite  est  à  un  potentiel  positif  par  rapporté 
la  voie.  La  surveillance  n'a  besoin  ainsi  que  de 
s'exercer  sur  une  assez  faible  étendue.  Il  en  résulte 
un  léger  Inconvénient  :  le  fil  de  travail  étant  posi- 
tif, se  détériore  plus  vite  par  transport  de  matière 
avec  les  étincelles  qui  se  produisent  au  contact  de 
la  roulette  ou  des  frotteurs. 

//.  Report  descorrosions  sur  des  matériaux  auxi- 
liaires. On  a  essayé,  mais  sans  obtenir  de  résultats 
pratiques,  de  reporter  l'usure  surdes  plaques  métal- 
liques de  grande  surface,  reliées  à  la  conduite  aux 
points  où  elle  est  positive  par  rapport  à  la  terre. 

C.  Diminution  des  dérivations  par  le  sol.  Cette 
diminution  peut  s'obtenir  : 


r  Par  la  diminution  de  la  résistance  du  retour 
au  moyen  Je  rails  à  grande  section,  de  joints  élec- 
triques entre  les  rails,  de  rails  de  grande  longueur 
évitant  de  trop  nombreuses  jonctions,  de  rails 
soudés  électriquement  ou  empâtés  à  leurs  extré- 
mités dans  une  coulée  de  fonte,  ou  au  moven  de 
conducteurs  de  retour  parallèles  à  la'voie.Cc  der- 
nier moyen,  généralement  très  coûteux,  est  inutile 
tant  que  la  ligne  ne  s'étend  pas  à  plus  de  <,  km  de 
chaque  coté  de  l'usine,  pourvu  que  la  conductibilité 
d'un  joint  soit  au  moins  égale  à  celle  d'un  rail  : 

2"  Par  l'augmentation  de  résistance  des  circuits 
dérivés  de  terre,  obtenue  en  isolant  les  rails  au 
moyen  d'un  enduit  :  béton,  asphalte,  pavage  en 
bois.  Outre  qu'il  est  coûteux,  ce  moyen  est  pré- 
judiciable si  les  joints  des  rails  sont  en  mauvais 
état,  car  il  peut  en  résulter  des  pertes  d'énergie 
assez  fortes  et  des  différences  de  potentiel  dange- 
reuses au  voisinage  des  éclisses  ; 

3"  Par  la  diminution  du  courant  de  retour  par 
les  rails  soit  par  un  choix  convenable  de  la  posi- 
tion de  l'usine,  soit  par  l'emploi  du  système  à 
trois  fils  pour  les  lignes  à  double  voie,  soit  enfin 
par  l'usage  de  feeders  de  retour. 

D, Ca  p  ta  t  ion  des  courants  des  tuyauteries  dans  la 
zone  dangereuse.  On  relie  les  régions  positives 
des  conduites  à  l'usine  ou  mieux  aux  rails  par  des 
conducteurs:  mais  on  augmente  ainsi  l'intensité 
des  cintrants  dérivés  par  les  conduites  et  les  joints 
de  celles-ci  doivent  dès  lors  avoir  une  bonne  con- 
ductibilité. 

h.  Maintien  des  conduites  à  l'état  d'électrodes 
négatives,  en  les  reliant  au  pôle  négatif  d'une 
dynamo  dont  la  différence  de  potentiel  est  un  peu 
plus  élevée  que  celle  des  autres  dynamos  alimen- 
tant la  ligne  :  la  corrosion  n'a  pas  lieu,  mais, 
comme  précédemment,  les  courantsdérivésdevien 
lient  plus  importants. 

F.  Inversion  périodique  du  sens  du  courant  ;  il 
faut  que  ces  inversions  soient  très  rapides  et  l'on 
a  alors  de  vrais  courants  alternatifs. 

G.  Emploi  des  courants  alternatifs  polyphasés, 
comme  à  Lugano;  cet  emploi  exige  deux  fils  de 
trôlet. 

H.  Suppression  du  retour  par  les  rails,  le  retour 
s'effectuant  par  un  conducteur  spécial:  moven 
applicable  surtout  sur  les  ligne» à  canalisations  sou- 
terraines. 


Le  service  des  incendies  à  Chicago.  —  Nous 
extrayons  du  rapport  du  l'ire  Marshall  de  Chicago. 
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pour  1896,  les  rensci^ncmcnls  suivants  sur  le  ser- 
vice des  incendies  de  cette  ville.  En  comparant 
ces  chiffres  avec  ceux  que  nous  avons  publiés  les 
années  précédentes,  on  pourra  se  rendre  compte 
des  progrès  réalisés. 

Le  réseau  des  avertisseurs  comprend  i  237  aver- 
tisseurs publics,  921  boites  de  police  publiques  et 
u>s  boites  privées,  soit,  en  tout,  a  54J  avertisse  an. 
Le  développement  des  lignes  aériennes  réservées 
à  leur  service  est  de  4  a} 3, 8  km  et  celui  des  lignes 
souterraines  de  1  384.  ce  qui  porte  à  s  617  km  la 
longueur  totale  des  conducteurs. 

Les  frais  de  premier  établissement  entraînés  par 
1  organisation  du  service  sont  de  12  «1232s  fr, 
dont  3  449  soo  pour  les  bâtiments,  186962s  pour 
les  terrains,  4  276  23s  pourlesapparcilset  î  21696s 
pour  le  réseau  d'avertisseurs. 

Les  dépenses  totales  d'exploitation  et  d'entretien 
se  sont  élevées,  en  1896,  à  7  s  14  71 1  fr,  soit  envi- 
ron 4,30  fr  par  tète  d'habitant.  C'est  un  chiffre 
relativement  faible  eu  égard  aux  services  rendus 
et  aux  dimensions  énormes  de  la  ville  et  à  sa 
faible  densité  de  population  :  Chicago  mesure 
41,8  km  de  longueur  maxima,  2î,2  km  de  largeur 
maxima,  a  une  superficie  de  48  447,8  hectares  et 
renferme  environ  1  700000  habitants,  tandis  que 
Paris,  pour  une  superficie  6  fois  moindre  [  7  802  hec- 
tares), renferme  environ  3  600  000  Ames.  Ces  bons 
résultats  sont  attribuables  aux  avertisseurs. 

Grâce  à  l'excellence  de  ce  service,  grâce  aussi 
aux  progrès  réalisés  dans  les  constructions  et  aux 
plus  grandes  précautions  prises,  le  nombre  d'in- 
cendies diminue  graduellement  ainsi  que  les 
pertes  par  tète  d'habitant  et  par  an. 

En  1896,  s  691  alarmes  furent  reçues,  soit 
16, s  p.  100  de  moins  qu'en  189s  ;  le  nombre  d'in- 
cendies combattus  fut  vie  4  414,  soit  17  p.  100  Je 
moins  que  l'année  précédente  et  les  pertes  par 
tête  ne  furent  que  de  s,<>s  fr  contre  9.00  en  189s, 
soit  37,53  p.  too  moindres. 

L'examen  des  cuises  d'incendie  présente  un 
intérêt  assez  grand  parce  qu'il  permet  de  fixer  les 
risques  qu'entraînent  les  principaux  procédés 
d'éclairage  et  de  chauffage.  Ces  chiffres  Sont  tout 
à  l'avantage  de  l'éclairage  électrique,  bien  que 
celui-ci  soit  très  répandu,  que  la  distribution  se 
fasse  souvent  a  haut  potentiel  et  que  les  installa- 
tions soient  souvent  très  défectueuses. 

L'électricité  a  causé  8s  incendies,  tous  peu 
[graves  puisque  les  pertes  qu'ils  ont  entraînées 
sont,  en  moyenne  de  270  fr  par  sinistre.  Le  tableau 


ci-joint  indique  la  cause  de  chaque  incendie. 
Remarquons,  comme  Tannée  dernière,  que  les 
enfants  jouant  avec  le  feu  ou  les  allumettes  ont 
causé  deux  fois  plus  d'incendies  que  l'électricité, 
soit  174.  Par  contre,  les  incendies  causés  par  le 
gaz  sont  au  nombre  de  1  s  ■? ,  par  l'alcool,  le 
pétrole,  l'essence,  de  699,  par  les  cheminées  ou 
fourneaux,  de  833. 

Ajoutons  que  la  foudre  a  causé  is  incendies 
en  1896. 

l'ABI  EAU  I 

Causes  des  incendies  par  l'électricité  à  Chicago 


en  189(1. 

Haute  tension  : 

Tableau  de  suspension   1 

Câble  coupé  sous  un  trottoir   1 

Canalisations  intérieures   îj 

Câbles  sous  les  trottoirs   18 

Plomb  fusible  sur  poteau   1 

»           dans  des  bâtiments.  .  .  \ 

Câble  percé  par  des  clous   2 

jMau\ ais  contacts  dans  des  câbles  .  . 
Court  circuit  avec  un  plafond  métal 

lique   1  52 

liasse  tension  : 
l  ampes  à  incandescence  dans  des  vitri- 
nes   2 

Canalisations  intérieures   ■ 

Croisement  avec  fils  de  sonnerie.  ...  1 

»        avec  tuyaux  à  gaz  

Terre  â  un  joint   1 

Mauvais  contact  à  un  coupe  circuit  .  .  1 

•  dans  un  câble  ....  1 

•  dans  une  lampe  a  arc.  1 

<  Câbles  sous  les  trottoirs   1 

Courts  circuits  sur  les  câbles   .3 

dans  l'appareillage  .  .  j 

»  par  une  vis   1 

Conducteurs  dans  une  moulure  humide  1 

Isolement  détruit  par  des  rats   i 

Court-circuit  entre  un  câble  souple  et 

un  tube  de  fer   1  Ij 

Trainw  ay  s  : 

Terre  sur  un  fil  de  service   1 

Inflammation  d'un  radiateur   1 

Croisement  des  tils  à  trô'.ct  et  à  lumière  1 
•         â  trùlei  et  télégra- 
phiques  1  4 

Poudre   _£ 

Total   S«i 


Le  Gérant  :  C.  N'A  L  D. 


ivmux,  lammaiE  di  chabii>  iiiiuui 
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LIGNES  ÉLECTRIQUES  ARTIFICIELLES 


On  a  construit  des  lignes  artificielles,  qui 
sont  des  appareils  de  laboratoire  destinés  h 
étudier  le  régime  d'un  courant  semblable  a 
celui  qui  se  propage  sur  les  lignes  électriques 
réelles.  Ainsi  une  ligne  artificielle  qui  doit 
représenter  un  long  cable  sous-marin,  de  ca- 
pacité C  et  de  résistance  R.  est  constituée 

R 

par  (m  4-  i)  bobines  de  résistance  — ; —  et 
c       \      i     i  n  î 

par  h  condensateurs  de  capacité  — -  mis  en  dé- 
rivation aux  il  points  de  jonction  de  deux 
bobines  consécutives  (').  En  combinant  cet 
appareil  avec  le  dispositif  extrêmement  ingé- 
nieux par  lequel  M.  Ader  enregistre  les  va- 
riations d'intensité  du  courant  dans  un  lil  tin, 
on  pourrait  enregistrer  l'intensité  du  courant 
dans  chacune  des  branches  de  la  ligne  artifi- 
cielle, ce  qui  fournirait  des  résultats  extrême- 
ment intéressants. 

i.  Nous  nous  proposons  dans  cette  note  de 
traiter  le  cas  d'une  ligne  artificielle  ayant  une 
résistance  R.  une  capacité  C  et  un  coefficient 
de  self-induction  L,  les  w  -f-  i  branches 
n'exerçant  aucune  induction  mutuelle.  Nous 


i'l  Voir  les  courbes  du  courant  A  l'arrivée  pour  n  =  l,  l, 
5,  4,  j,  construites  par  M.  Bazille,  ingénieur  des  télégra- 
phes :  A'inalts  tilîgnipkiqvts,  1890,  p.  46-47- 


calculerons  les  intensités  des  courants  dans 
ces  branches,  en  supposant  qu'une  force  élec- 


v-# 


ï 


î 


1» 

Fig.  1. 


— -  1,  v»  —  /»♦/ 
— inir — -y- — nnr— , 


tromott  ice  E  constante  est  introduite  dans  la 
première  branche  à  l'époque  t  —  o. 
Posons  : 

L 


R  C 


«  + 


■  =  X. 


D'après  la  figure  1,  les  chutes  de  potentiel 
entre  les  deux  armatures  des  condensateurs 
sont  V„Vt,--.V,„  et  les  intensités  des  courants 

qui  les  chargent  sont  ■(  ^j/-v--Y  ^jf~-  ®n  a 
ainsi  les  deux  systèmes  d'équations  : 


(3) 


J: 


v«  =  ?»»*i  +x' 


dt 


F.n  retranchant  la  première  équation  's) 
de  la  deuxième,  et  remplaçant  (r,  —  /,)  par 
•-         on  aura  : 


o. 
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En  opérant  de  même  sur  les  deuxième  et 
troisième  équations  (3)  et  sur  ta  deuxième 
équation  [2]  et  ainsi  de  suite,  on  aura  un 
système  d'équations  semblables  à  celle-ci. 
Posons,  pour  abréger  (•)  : 


J  ,  .  J 


dt'  ■ 


V 


Les  nouvelles équationsscront  en  nombre  n  : 


-E  +  xV,-V,  =  o 

_V,  +  *Vt-V,  =  o 


V._J+*V(t_,-V),=o  l 


15) 


(«J  V  étant  une  fonction  de  /,  écrivons  : 

A0V  +  A.-^  +  ...+  Awjg- 


4-...  +  A,, 


A„  A, . . .  Am  étant  des  corjfiiients  constants.  Le  polynôme 

(''"'  \  d 
A„  +  •  •  •  +  A™  jj^  j ,  de  degré  m  en  -y-  sera,  par  défini- 
tion, le  facteur  de  V,  que  nous  représenterons  par  l'abré- 
viation  /  (J-^  ouf.  Soit  p  =b  B„  +  B,     +  ...  un  autre 
(acteur.  La  somme  des  produits /A'  et  ©  V  sera  : 


/V  +  oV  =  (A,+  B(,)V-HA,4-  B,l^-+... 
=  (/+?)V. 
Le  produit  de  /V  par  le  facteur  s  est  ; 

?/V=(b,+  B,  (a,,V  +  A1-^-+...) 

^(a^  +  A.-^+.^+B.-I 
x  (a„V  +  A, ij-  +...)+... 
=  [a„B„  +  i.A,Bu  +  .V,B,^  +  .AA  + A,B,  +  A„B,) 

•]  =  *v. 


jr- 


L'addition  et  la  multiplication  de  deux  facteurs  J  et  <p  se 
font  donc  par  les  mêmes  régies  que  l'addition  et  la  mul- 
tiplication des  deux  polynômes  algébriques  /  (a)  et  a  (a), 

où  stF  remplacerait  —  Si  /  fa),  par  exempte,  provient  du 
d<" 

développement  d'un  déterminant  A  (a),  le  même  déterminant 
A  (y\  ou  a  est  remplacé  par  ~,  aura  le  même  développe- 


Le  déterminant  des  coefficients  des  «  fonc- 
tions V„...,YB  est  : 


1  .r-i 

-  I  .V 


A4  - 


1* 

A*— 1 
I  .V 


Il  est  du  degré  m  en  x  et,  d'après  (4),  du 
degré  2  en  —jj-.  On  peut  résoudre  les  équa- 
tions différentielles  (5)  de  la  même  manière 
que  l'on  résoudrait  un  système  de  u  équations 
algébriques  du  premier  degré  à  n  inconnues 
V,....,V,,.  Posons  en  effet  : 

les  facteurs  de  «,  A,,.. .A,»,  étant  les  mineurs 
obtenus  en  supprimant  dans  le  détermi- 
nant A,  la  première  ligne  et  successivement 
les  colonncsi,  2...  »,  chaque  déterminant  Alt 
ainsi  obtenu  contenant  en  outre  le  facteur 
(—  1  A  ~ '.  Si  l'on  substitue  ces  expressions 
à  Vi,...,\"„  dans  les  équations  (5).  la  première 
de  celles-ci  devient 


et  les  coefficients  des  (h  —  1  )  dernières  de- 
viennent identiquement  nuls  :  0  =  0  (mêmes 
propriétés  que  dans  les  équations  du  premier 

degré);  car  le  déterminant  A*  =  A  ^")ct  SCîi 

mineurs  se  développent  en  -i- exactement 
comme  le  même  déterminant  A  (ai  et  ses  mi- 
neurs se  développent  algébriquement  en  a. 

Résoudre  le  système  '5  revient  donc  à  ré- 
soudre l'équation  différentielle  1 7) d'ordre  2  h, 
à  coefficients  constants  à  cause  de  la  rela- 
tion [.(',  et  à  second  membre  constant  E.  On 
sait  que  la  solution  générale  est  de  la  forme  : 

u  =  u„+  |,V  '  '  +  A'.e-''')  q- . . .  +  (A,***1  +  A'Be*V), 

a,,a',...., s,.-/,  étant  les  2  u  racines  de  l'équa- 
tion algébrique  caractéristique  A  (a)  =  o, 
accouplées  par  2  comme  on  le  verra.  A,A',...A '» 
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sont  2  n  coefficients  constants  à  déterminer  par 
les  conditions  initiales  du  problème.  Enfin  u„ 
est  une  solution  particulière  de  l'équation  71. 

2.  Calculées  racines  de  A*  . — Remplaçons  .v 
par  2  cos  ;  dans  Ar.  Appelons  A*  le  détermi- 
nant obtenu  en  supprimant  dans  A,  les  n  —  h 
premières  lignes  et  les  n  —  //  premières  co- 
lonnes. On  a  : 

A,  sin  7  =  .v  sin  7  =  sin  2  j , 
A,  sin  7  =  i..r*  —  1  tin  7  =  sin  7, 

Ces  formules  étant  vraies  pour  h  =  1  et  2, 
démontrons  que  si  elles  sont  vraies  pour 
h  —  2  et  pour// —  1,  elles  le  sont  aussi  pour  h  : 

AA__,sinr=sin(/i-..r, 
iA_  ,siny=  sin/17. 

Développons  A*  par  rapport  à  sa  première 
ligne  :  .v  —  1  o...  o 

sin  h  4- 1)7 


sin  7 


Donc  : 


■      *  sin  7 


Les  11  racines  7  de  A,  sont  évidemment 
,  et  les  racines  .v  sont 


nr. 


»  + 

2  COS 


5        j r 


2  cos 


Ax  étant,  par  la 
d 


n  +  1  n  +  1 

relation  4  ,  identique  à  A  deviendra 

identique  à  A  3  si  l'on  remplace-^-  par  «dans 
cette  relation  (4)  : 


v/»»  +  y?»  +  2  =■*■=  2  cos  7, 


(V; 


A  chaque  racine  xk  =  2  cos  y  ,  ,  qui  an 
nule  A*,  correspondent  donc  les  deux  racines 
»*  et  tirées  de  (4')  où  l'on  fait  a*  =  a*»,  et 
qui  annulent  A  [»)  : 


Ca/cw/  A*  ut.  —  L'équation  7  admet  comme 
solution  particulière  u  une  constante  hu.  Les 


rivées  de  h,  étant  nulles,  A  {-^  m(,  =  E  se 
iuit  a  :  A  o)  w„  =  E,  ~  étant  remplacé  par  o. 


dérivées  de  1 
réduit  i 

Or  A  (o)  est  la  valeur  de  A  •*)  pour  a  =  o  ou, 
d'après  4  ,  pour  2  —  2  cos  7.  c'est-à-dire  pour 
7  =  o.  Comme  A*  —  A  fa),  A  o  est  aussi  la 
valeur  limite  de  A,  =_  si"  ^0  7  pour  7-0. 
Cette  limite  est  u  -f  1  : 

&(•}=«+!, 

d'où  : 

n  -f-  1 1  tt„  =  E. 

.5.  Calcul  des  coefficients  A,, A',,..., A',,*.'/  deu. 
—  Les  conditions  initiales  du  problème  sont 
que.  à  l'époque  /  —  o  où  l'on  introduit  la  force 
électromotrice  E.  les  chutes  de  potentiel 
V  V»sont  nulles  ainsi  que  les  courants  de 

charge  des  condensateurs  y  — j-t "~jjr-. 
D'après  les  formules  6  ,  ces  conditions  équi- 
valent aux  suivantes  : 


i  d 


C'est  là  un  système  de  2  11  équations  algé- 
briques du  premier  degré,  homogènes  à  2  M 

,  ,  «  du 

inconnues,  qui  sont  les  valeurs  de  u,——  ... 

-v  a    époque  /  =  o.  On  sait  que  ces 

équations  n'admettent  que  la  solution  : 

du  d""-'- 


«_  —  _...: 


de 


1  - 1 


=  r>, 


k  ~  R 


D'ailleurs  : 

"=»T7+2    (Ate-^  +  AV>0. 

Les  2  h  conditions  initiales  sont  donc  : 
■ 

I 

n 


M 

S' 


I  —  o. 
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Ajoutons  ces  211  équations,  multipliées  res- 
pectivement par  les  coefficients jn,j„...,<Ji 
du  polynôme  : 

-*ld_a=4(|+«,.+...  +  <r,1,„1«*—'=o(«). 


Il  vient  : 


/=:« 


(«) 


5  (a,)  est  nul  pour  toute  racine      autre  que 
■ 

Comme  A"  =  2  cos  et  que  A»est  identique 
a  si"  "  +  °7  et  aussi  à  A  («)  d'après  14),  on 

J'  [£*<■>]•-, 

(/>  -f  1  cos  /re      *  •.''••»>  +  •,'? 


sin 


—  2  sin 


=  <-•)**• 


n+  1 


sin» 


2M+2 


i  sin' 


kit 
n  +  i 

y  10) 


n  +  1 


D'autre  parta,=?(o)= 
De  (8)  et  des  3  formules  suivantes  on  déduit, 
en  posant  : 

,_,6-L.sin«-^-  =  K. 


lEsin»- 

Ak  =  | —  1)*  *  1  • — 


Calcul deïinleHsité i*  -,  t  du  courant  àl'ar- 
rivée.  —  Remplaçons  la  notation  /„  *  ,  par  i. 
Pour  la  (m  -f  0*et  dernière  branche,  on  a: 


D'ailleurs  \\  =  \«u  (formules  6)  et  : 


i«  =  (—!)<  - 


—  1  . 
O—  I  . 


o  n 


»  1 


1 . 


d'où  :  V»  =  11.  Comme  ;  =  o  pour  /  =  o, 
l'intégrale  de  (9)  est  : 


t-  ■  dt 


■ 


J  JL  cosJ 


(M  +  i)yp**V  K 


AV  ditïére  de  A*-  par  a'A.  qui  remplace  a*  et 
par  le  signe  —  devant  y  k  voir  les  formules 
de  «it  et  «Vi  S  2j-  Finalement  on  a  : 

E 


2  E 


'2'  ,?VK 


.  _  JL  _L_  V       k         1  n 

T='-e   ■  +  2<  3'  I"'   VK 

x  (  ,17  *K  _,-T7VK).  (10) 

i  E  —  -t-est  l'intensité  finale  du 

(n  +  1)  p  _  K 
courant  sur  la  ligne. 

Si,  quel  que  soit  k,  v  K"  est  réel,  la  for- 
mule (10)  suffit;  mais  si  devient  imagi- 
naire, K  devenant  négatif  pour  A-  assez  grand, 
on  l'écrira  V'~V  K»  et  l'on  complétera  les  pre- 
miers facteurs  de  la  foi  me  : 

 ' 

(si  ces  premiers  existent  par  des  facteurs  de 
forme  réelle,  dérivée  de  la  forme  précédente  : 


2  sin 
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Telle  sera  l'expression  complète  de  l'in- 
tensité /. 

Calcul  général  des  intensités  de  courant  /,(, . ./«. 
—  Écrivons  les  équations  [2  du  $  ivr,en  les  in- 
versant et  remplaçant  W....V,  par  leurs  ex- 
pressions ti  : 

dVm  du 

,--,='-îr  =  ?iT' 

.      .  du 
'«  -  1  —    —  \  «  -  1 V  ~Jf> 


*u-k~  'n-A-HI 


=  A. 


De  la  formule  de  u  on  déduit  : 

kr. 


sinJ- 


ITT— 'S*-)*— ^^"^ 

Développons  le  déterminant  A,  „  »,  qui 
n'est  autre  que  AA.  où  la  première  ligne  et  la 
colonne  u  —  //  sont  à  supprimer  : 

*,.-*  =  (-  O'*— *  x 
]    -    j       .    .  n—h       .    .    ■  , 


.r  1— o 
-1 

o  - 1  .v 


n 


i  x 

0-1 


.11  o 
-  1  X—l 

o-l  A' 


.1-1  o 
I    .V  I 

O—l  X 


,         t  +  »  —  li      .«  a  +  A  —  t  . 
•     =  (—  1  I  —  «J  A*. 

A,,.,  _  t,  est  donc  égal  au  déterminant  mineur 
encadré  AA,  qui  est  le  même  que  celui  du  pa- 
ragraphe 2  et  qui  a  pour  expression  -  , 
lorsqu'on  pose  :  .v  =  2  cos  j.  A„  exprimé 
en  x  est  identique  à  AA  ^  obtenu  en  rem- 
plaçant dans  \„  x  par  l'expression  4  ;  il  est 


aussi  identique  à  A»  j  obtenu  en  remplaçant 
dans  AA  a-  par  l'expression  (4')  en  *.  On  aura 
donc  : 


sin  (A  +  t) 


«+  1 


sin 


La  première  de  ces  deux  relations  se  vé- 
rifie facilement  puisque  -^j*- <.'**'  '--  et 
la  seconde  parce  que  à  g*,  par  les  formules  (4'j, 
correspond  7*  —  — — j — .  Appliquons  ceci  au 

calcul  de  A*  T  ^  ==    -  *  _    -  *  *  •  : 


sin 


x  sin  A  +  1) 


B+l 


En  ajoutant  les  A  -f~  1  premières  équa- 
tions ci-dessus  après  les  avoir  transformées 
de  même,  on  aura  : 

sin  — - — 

t 

I  sin-^-  +  ...  +  sin(A  +  0—^-1  «'*'  ~  e'V  • 

|         M  + 1    1  fl  +  I  J 

Remplaçons  la  somme,  entre  crochets,  des 
(A -f-  1)  sinus  d'arcs  en  progression  arithmé- 
tique par  l'expression  connue.  On  aura  : 

*«■  kr. 


'»  -h 


if-  I 


x  sin  (A  +  1)  jjfe  sin  [A  + 1)  (/*  - 

Cette  formule  représente  Y  intensité  du  cou- 
rant dans  une  branche  quelconque  n  —  A  de  la 
ligne  artificielle.  Lorsque  v  K  est  imaginaire, 
la  même  remarque  doit  être  faite  ici  qu'à 

propos  de  l'équation  (10),  qui  donne  -j-. 

Pour  une  ligne  artificielle  constituée  comme 
nous  l'avons  dit  au  paragraphe  ior,  on  peut, 
par  les  formules  '10  et  1 1  calculer  des  tables 
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numériques  des  valeurs  de  l'intensité  du  cou- 
rant dans  chacune  des  n  -f  i  branches,  ces 
valeurs  correspondant  à  des  valeurs  du  temps 
croissant  en  progression  arithmétique.  La 
raison  de  cette  progression  sera  une  fraction 
de  seconde  convenablement  choisie,  suivant 
que  la  durée  d'établissement  de  l'intensité 
finale,  à  un  centième  près  par  exemple,  est 
plus  ou  moins  longue  sur  cette  ligne.  On 
pourra  également  construire  des  courbes  au 
moyen  des  tables  numériques  et  comparer 
ces  courbes  entre  elles  et  surtout  à  la  courbe 
du  courant  a  l'arrivée. 

6.  Application  à  une  ligne  réelle.  —  Suppo- 
sons les  n  -f  i)  branches  de  la  ligne  artifi- 
cielle réparties  le  long  d'une  ligne  AH  tig.  2 

,  r  «  

A  n-h  *»'  « 

Fig.  2. 

de  longueur  /,  divisée  en  11  -f-  1  sections  de 
longueur  — [ — .  Si.  laissant  /  fixe,  on  accroît 
indéfiniment  n  et  //,  la  section  infiniment 
petite  n  —  h  aura  son  extrémité  M  à  une 
distance  x  de  l'origine  A  de  la  ligne,  de  telle 
sorte  que  "  ~  t  =  -y-. On  remplacera        >  . 

K  par  leurs  expressions  en  fonction  de  m,  et 
l'on  calculera  la  limite  des  divers  termes 
pour  n  infini  dans  les  équations  10  et  11  ; 
enfin  on  portera  dans  11  l'expression  i<> 
de -|-.  Tous  calculs  faits,  l'équation  11.  où 
l'on  pourra  remplacer  i„    *  par  ;,  deviendra  : 


Au  cas  où  4-  serait  un  nombre  entier,  on 

aurait,  entre  accolades  dans  (12),  le  terme 

-r—  pour  A-  —  —  . 

L'équation  12  est  précisément  celle  du 
courant  i  en  un  point  x  à  l'époque  /,  sur  une 
ligne  électrique  réelle  de  longueur  /,  une  force 
électromotrice  K  étant  établie  à  l'époque  zéro 
à  l'origine  de  la  ligne  ('). 

A.  Vaschy, 

Insemeur  Jc«  T«M«riph«. 


MKSl'RE  DES  CAPACITÉS 


COMPARAISON  AU  GALVANOMÈTRE  BALISTIQUE 

La  charge  d'un  condensateur  est  une  fonc- 
tion du  temps,  de  la  force  électromotrice 
employée  et.  souvent,  des  charges  anté- 
rieures. 

Nous  avons  vu  L'éclairage  Klectriaue. 
t.  IX,  p.  534),  que  cette  fonction  varie  beau- 
coup suivant  la  nature  du  diélectrique  em- 
ployé et  le  mode  de  fabrication,  qu'il  s'agisse 
d'un  condensateur  ou  d'un  cable;  il  s'ensuit  " 
que  la  capacité  ne  peut  être  définie  que  si  on 
se  place  dans  des  conditions  déterminées. 

Toutes  les  méthodes  de  zéro  proposées 
pour  la  mesure  des  condensateurs  négligent, 
soit  la  conductibilité  propre,  soit  la  variation 
de  capacité  avec  le  temps  de  charge,  soit, 
enfin,  la  force  électronioti  ice  employée  ;  il 
en  résulte  que  les  résultats  qu'elles  donnent 
sont  moins  précis  que  ceux  des  méthodes 
d'élongation  :  dans  la  plupart  des  cas,  ils 
n'ont  même  aucune  signification  précise  et 
ne  peuvent  servir  que  pour  la  comparaison 
de  condensateurs  ayant  des  qualités  presque 
identiques. 


1  Annales  UUgraflaqutt,  1888,  p.  481,  étude  directe  de 
la  ligne  réelle  par  l'intégration  d'urc  équation  aux  dérivée» 
partielles  du  second  ordre;  courbes  du  courant  i  l'arrivée 
pour  les  divers  types  de  lignes,  calculées  et  construites  par 
M.  Barbar.il,  ingénieur  des  Télégraphes. 
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Pour  comparer  deux  capacités  au  moyen 
des  élongations  d'un  galvanomètre  balistique, 
on  réalise  le  montage  de  la  figure  i.  Une 


Fig.  I.  —  Comparaison  Je  j  condensateurs  au  balistique. 

armature  de  chacun  des  condensateurs  à  com- 
parer, C,  et  C„  est  reliée  au  point  3.  commun 
au  galvanomètre  et  à  la  pile  de  charge  K.  Si 
la  capacité  à  mesurer  est  un  cable  dont  l'ar- 
mature extérieure  est  à  la  terre,  le  point  3  est 
lui-même  relié  à  la  terre.  Les  deux  autres 
armatures  de  C,  et  C,  sont  mises  en  commu- 
nication avec  la  clef  de  décharge  K,.  soit  en 
les  attachant  successivement  à  la  borne  du 
ressort,  soit  en  les  reliant  à  son  commuta- 
teur à  riche  K,.  dont  le  plot  commun  est  en 
connexion  directe  avec  K,;  la  riche,  intro- 
duite dans  l'un  ou  l'autre  des  trous,  permet 
de  prendre  le  condensateur  que  l'on  veut  ;  ce 
commutateur  doit  être  parfaitement  isole. 

La  mesure  proprement  dite,  consiste  à 
charger  d'abord  le  condensateur  C,  pendant 
un  temps  déterminé,  en  abaissant  la  clef  K, 
sur  le  contact  ! .  On  abandonne  alors  le  ressort 
de  la  clef  de  décharge  qui  vient  en  contact 
avec  2  :  le  condensateur  se  décharge  dans  le 
galvanomètre  en  produisant  une  élonga- 
tion  £,. 

La  même  opération  répétée  avec  le  con- 
densateur C,.  en  ayant  soin  d'employer  la 
même  durée  de  charge,  donne  une  élonga- 
tion  £,;ona  évidemment 


La  grandeur  des  élongations  dépend  de  C, 
de  E  et  de  la  sensibilité  du  galvanomètre 
employé.  Quand  les  élongations  sont  trop 


petites,  on  augmente,  s'il  est  possible,  la 
sensibilité  du  galvanomètre,  ou,  ce  qui  est 
souvent  plus  facile,  on  augmente  E.  Quand 
les  élongations  sont  trop  grandes,  on  peut 
les  diminuer  à  l'aide  de  shunts. 

Avec  les  galvanomètres  à  cadre  mobile, 
l'emploi  du  shunt  universel  [I*  Eclairage  Élec- 
trique, t.  VIII,  p.  551 1.  permet  de  faire  varier 
la  sensibilité  sans  modifier  l'amortissement; 
par  suite,  le  pouvoir  multiplicateur  est  le 
même  avec  les  décharges  qu'avec  les  courants 
continus. 

Les  galvanomètres  à  aimant  mobile  ont  un 
amortissement  à  peu  près  indépendant  de  la 
résistance  du  circuit,  mais  leur  coefficient  de 
self-induction  est,  en  général,  plus  élevé;  il 
peut  en  résulter  une  petite  différence  entre  le 
pouvoir  multiplicateur  indiqué  par  les  résis- 
tances et  la  valeur  à  prendre  pour  les 
décharges.  Il  faut  déterminer,  une  fois  pour 
toutes,  la  valeur  vraie  du  pouvoir  multiplica- 
teur, en  déchargeant  dans  le  galvanomètre 
des  quantités  connues  d'électricité,  soit  en 
prenant  un  condensateur  subdivisé  et  bien 
étalonné,  soit  en  chargeant  le  même  conden- 
sateur avec  des  forces  électromott  ices  bien 
connues. 

Quand  les  capacités  C,  et  C.  sont  très  dif- 
férentes, on  peut  amener  les  élongations  à 
être  presque  égales,  ce  qui  est  utile  pour  la 
précision  du  résultat,  en  faisant  varier  E  dans 
un  rapport  bien  connu  :  on  peut  aussi,  et  ce 
moyen  est  le  plus  exact,  se  servir  des  shunts. 

Quelle  que  soit  la  sensibilité  du  galvano- 
mètre, il  ne  faut  pas,  quand  l'une  des  capa- 
cités est  susceptible  de  polariser,  prendre 
une  force  électromotrice  inférieure  à  10  volts; 
ce  cas  est,  presque  toujours,  celui  des  câbles. 

Par  cette  méthode,  on  peut  définir  la  capa- 
cité, ou  plutôt  la  charge,  en  fonction  du 
temps:  mais,  dans  l'usage  courant,  on  se 
contente  de  déterminer  cette  valeur  pour  une 
seule  durée  de  charge,  que  l'on  prend  presque 
toujours  assez  grande  pour  que  la  capacité 
soit  très  près  de  sa  valeur  limite.  Dans  les 
essais  de  câbles  sous-marins,  on  prend  géné- 
ralement de  30  à  60  secondes. 
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Une  précaution  souvent  recommandée,  à 
tort  d'ailleurs,  consiste  à  isoler  le  condensa- 
teur pendant  quelques  secondes  entre  la 
charge  et  la  décharge.  Cette  recommandation 
qui  avait  probablement  pour  but,  dans  la 
télégraphie  sous-marine,  de  permettre  au 
cable  de  prendre  un  état  de  régime,  a  pour 
résultat  de  fausser  entièrement  les  mesures, 
en  faisant  intervenir  l'isolement  du  conden- 
sateur et  la  pénétration  de  la  charge. 

Dans  toutes  ces  mesures,  on  doit  veiller 
très  soigneusement  à  l'isolement  des  divers 
instruments  ;  il  faut  aussi  obtenir  de  très 
bons  contacts,  tant  dans  les  clefs  K,  et  K,  que 
dans  tous  les  points  du  circuit,  car  des  con- 
tacts imparfaits  ne  suppriment  ni  la  charge, 
ni  la  décharge  du  condensateur,  mais  ils  les 
ralentissent  suffisamment  pour  causer  parfois 
des  erreurs  très  graves,  dont  rien  ne  décèle 
l'existence. 

La  comparaison  des  deux  capacités,  pour 
des  durées  de  charge  bien  définies,  peut  être 
obtenue,  par  cette  méthode,  avec  une  grande 
approximation,  0,1  à  0,2  p.  100,  lorsque  les 
condensateurs  sont  de  qualité  moyenne.  Les 
condensateurs  en  papier,  de  même  que  les 
cables,  donnent  quelquefois  des  erreurs  su- 
périeures à  5  p.  100,  principalement  à  cause 
de  la  température. 

MESURE    EN    FONCTION    li'lINK  RÉSISTANCE 
ET  Ii'ux  TEMPS 

Les  équations  118  .  ,  et  20  U Éclairage 
Électrique,  t.  VIII,  p.  51}  .  donnent  un 
moyen  simple  pour  mesurer  une  quantité 
d'électricité,  lorsqu'on  connaît  la  durée  d'os- 
cillation et  la  sensibilité  du  galvanomètre 
employé  ;  puisque  la  quantité  est  égale 
à  CE,  on  peut  en  tirer  la  valeur  C. 

Dans  ces  équations,  le  rapport -y-,  de  la 
déviation  permanente  à  l'intensité  qui  le  pro- 
duit, peut  être  remplacé  par  : 

«wR 

en  appelant  m  le  pouvoir  multiplicateur  du 


shunt,  R  la  résistance  totale  du  circuit  et  K 
la  force  électromotrice.  Si  on  charge  le  conden- 
sateur avec  la  même  valeur  K.  il  faut  rempla- 
ce] q  Pai"-fTi  c'est-à-dire  par  C:  finalement 
on  tire  de  ces  trois  équations. 


C  — 


r. 

c  = 


I       1  ^-arcluy 

— rr  —  • 
«R  a 


T. 


(I) 

'•0 
(3) 


La  mesure  de  la  capacité  se  résume  alors 
dans  la  détermination  d'un  temps  T„  durée 
de  l'oscillation  simple  du  galvanomètre,  sans 
amortissement  ;  la  mesure  de  la  résistance  R  : 
enrin  dans  la  détermination  des  deux  rap- 
ports, un  rapport  de  résistance  et  ~  rapport 
de  deux  longueurs.  Il  faut  aussi  ajouter,  selon 
le  cas,  la  mesure  du  décrément  logarithmi- 
que À.  ou  celle  des  conditions  qui  assurent 
l'apériodicité  critique. 

Quand  la  durée  d'oscillation  T„  dépasse 
4  ou  5  secondes,  la  mesure  des  élongations 
se  fait  avec  la  même  précision  que  celle  des 
déviations  permanentes;  si,  de  plus,  l'amor- 
tissement est  très  faible  ou  nul,  on  peut 
mesurer  T,  à  0,2  ou  0,3  p.  100  près  ;  au 
contraire,  quand  l'amortissement  est  consi- 
dérable, la  mesure  de  T„  est  très  incertaine. 

Avec  les  galvanomètres  à  aimant  mobile, 
il  faut  choisir  un  équipage  très  peu  amorti, 
mesurer  T  et  >  aussi  exactement  que  pos- 
sible et  en  tirer  T„.  L'emploi  d'un  galvano- 
mètre fortement  amorti  conduit,  dans  cette 
méthode,  à  des  résultats  complètement  faux. 

Avec  les  galvanomètres  à  cadre  mobile, 
on  peut  toujours  ouvrir  le  circuit,  de  façon  à 
mesurer  T„  ou  une  valeur  très  approchée  T. 
d'où  on  tire,  comme  nous  l'avons  vu  {L'Eclai- 
rage Electrique,  t.  VII,  p.  399}. 


T. 


Si  on  emploie  également  le  galvanomètre 
à  circuit  ouvert,  la  très  faible  valeur  de  î. 
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permet  de  remplacer  l'équation  (2)  par  : 

On  peut  aussi  déterminer  exactement  la 
résistance  critique  d'amortissement  [Eclai- 
rage Electrique,  t.  VIII,  p.  50^),  et  se  placer 
sur  cette  résistance  ;  on  applique  alors  l'équa- 
tion {3). 

Le  groupement  des  appareils  est  indiqué, 
(ng.  2). 

rr-0— 1 


Fig.  a.  —Mesure  en  fonction  d'une  résistance  et  d'un  temps. 

Pour  la  mesure  de  £.  les  conducteurs  S  et  R 
sont  ouverts  en  1  et  2,  la  charge  et  la  dé- 
chargedu  condensateur  s'effectuent  au  moyen 
de  K,  exactement  comme  dans  la  méthode 
précédente.  La  durée  de  charge  doit  toujours 
être  la  même,  et,  en  cas  de  répétition  des 
expériences,  il  faut  laisser,  entre  deux  me- 
sures consécutives,  le  condensateur  en  court- 
circuit,  pour  diminuer  l'influence  des  charges 
résiduelles.  S'il  y  a  lieu  d'employer  un  shunt 
pour  l'amortissement,  on  ferme  le  circuit 
en  1. 

Pour  la  mesure  de  x,  on  isole  le  condensa- 
teur en  laissant  la  clef  K,  entre  les  deux  con- 
tacts ;  on  ferme  i  et  2,  de  façon  à  faire  passer 
le  courant  delà  source  E  dans  tout  le  circuit, 
et  on  règle  S  et  R,  comme  on  le  fait  pour  la 
mesure  des  constantes  de  galvanomètres.  On 
doit  chercher  à  faire  %  très  voisin  de  t,  pour 
réduire  l'erreur  du  rapport. 

Il  est  extrêmement  important  de  s'assurer 


que  les  déviations  du  galvanomètre  sont  bien 
proportionnelles  aux  intensités,  car  s'il  y  a 
des  différences,  elles  n'agissent  pas  de  même 
sur  les  élongations  que  sur  les  déviations 
permanentes. 

Toutes  les  précautions  bien  prises,  on 
arrive  difficilement,  avec  une  seule  mesure, 
à  une  approximation  supérieure  k  1  p.  too; 
ce  n'est  que  par  les  répétitions  des  expé- 
riences, dans  des  conditions  variées,  que  l'on 
obtient  plus  de  précision. 

H.  Armagnat. 


NOUVELLES  APPLICATIONS  DU  VERRE 
EN  ÉLECTRICITÉ 


L'Éclairage  Électrique  signalait  récem- 
ment (*)  des  essais  faits  en  Amérique  avec 
des  coussinets  en  verre  que  l'on  se  proposait 
de  substituer  dans  les  machines  et  les  trans- 
missions, aux  coussinets  métalliques  :  voici  à 
ce  sujet  quelques  renseignements  complé- 
mentaires : 

Il  parait  ressortir  de  ces  essais  que  les  nou- 
veaux organes  exigent  moins  de  graissage, 
que  le  frottement  est  moindre  et  que,  dans 
beaucoup  de  cas,  les  coussinets  en  verre 
offrent  des  avantages.  Dans  des  cas  particuliers 
cependant,  ils  offrent  une  moindre  sécurité 
que  les  autres. 

Les  recherches  ont  porté  sur  la  qualité  du 
verre  a  adopter  de  préférence  et  sur  la  forme 
'a  donner  aux  coussinets.  On  a  essayé  plu- 
sieurs compositions,  verre  h  bouteille  (à  base 
de  silicate  de  chaux':,  verre  noir  (brique  pilée, 
sable,  chaux,  etc.:,  verre  à  vitres  (à  base 
d'oxyde  de  plomb  ,  cristal,  flint-glass,  etc.  ;  on 
a  trouvé  que  les  substances  donnant  les  meil- 
leurs résultats  étaient  le  verre  à  bouteille  et 
le  verre  à  vitres  commun. 

Les  coussinets  étaient  en  deux  pièces  et 
obtenus  par  fusion.  Nous  en  avons  trouvé  en 
France,   qui    sont    également    formés  de 


(•]  Tome  IX,  p.  JH,  ai  novembre  1896. 
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2  pièces,  mais  qui  ont  été  dressés  à  la  ma-  I 
chine.  Nous  en  reparlerons  ultérieurement. 
Les  coussinets  américains  ont  été  éprouvés 
avec  un  arbre  tournant  à  250  tours,  avec 
graissage  convenable.  On  a  constaté  que 
lorsque  les  deux  demi-coussincts  étaient 
montés  sur  paliers  de  bois  ou  de  plomb,  ils 
ne  présentaient,  après  20  heures  de  marche, 
aucune  trace  d'usure  :  que  s'ils  étaient  pris 
dans  des  paliers  rigides,  en  fonte,  leurs  angles 
s'émoussaient  et  qu'ils  présentaient  des  tis- 
sures, ce  qui  démontre  la  nécessité  d'une 
certaine  élasticité  dans  les  supports.  Avec  les 
nouvcauxcoussinets.il  importe  que  les  pou- 
lies soient  bien  équilibrées  et  les  arbres  bien 
centrés.  On  a  lait  à  ce  sujet  l'expérience  sui- 
vante :  on  a  placé  des  coussinets  en  verre 
dans  des  supports  ordinaires  et  on  a  calé  sur 
l'arbre  une  poulie  ponant  une  masse  excen- 
trique de  20  kg.  Après  une  demi-heure  de 
marche  à  yo  tours,  les  coussinets  étaient  entiè- 
rement disloqués.  Un  essai  a  été  tenté  avec 
2  arbres  irrégulièrement  alignés  soutenus 
chacun  par  un  coussinet.  Le  mouvement  irré- 
gulier de  ces  arbres,  qui  eut  endommagé  à 
vrai  dire  toute  espèce  de  coussinets,  en  usa 
un  d'un  seul  côté  et  mit  l'autre  en  morceaux. 

Pour  prouver  la  diminution  du  frottement 
avec  les  coussinets  en  verre,  on  cala  une  pou- 
lie près  d'un  coussinet;  on  y  enroula  une 
corde  à  laquelle  on  suspendait  des  poids  jus- 
qu'à arrêter  le  mouvement  de  l'arbre.  Les 
épreuves  faites  avec  coussinets  en  verre  et 
coussinets  en  métal  permirent  de  constater 
que  le  frottement  était  moindre  avec  les  pre- 
miers. On  essaya  aussi  avec  frottement  de 
verre  sur  verre.  Pour  cela,  on  fit  à  l'extrémité 
d'un  arbre  une  portée  sur  laquelle  on  enfila, 
à  chaud,  un  manchon  en  verre  qui  fut  placé 
dans  un  coussinet  en  verre  :  l'arbre  fut  main- 
tenu pendant  2  jours  h  la  vitesse  de  270  tours. 
Sans  graissage,  les  coussinets  présemèrent 
une  légère  trace  d'usure,  mais  aucun  indice 
de  rupture  ;  —  lubrifiés  à  l'huile,  ils  ne  su- 
birent plus  aucune  érosion. 

On  a  cherché  enfin  quel  devait  être  le  degré 
de  serrage  des  coussinets  en  verre,  en  munis- 


I  sant  les  paliers  de  vis  de  contrôle  :  on  a 
trouvé  qu'il  fallait  les  serrer  25  p.  100  moins 
que  ceux  en  métal. 

L'emploi  des  coussinets  en  verre  parait 
donc  devoir  rendre  des  services  et  il  est  pro- 
bable qu'après  de  nouveaux  essais,  on  arrivera 
à  des  résultats  plus  avantageux. 

Dans  les  expériences  faites  en  France,  dont 
nous  parlons  plus  haut,  on  a  employé,  à  l'in- 
verse des  ingénieurs  américains,  non  pas  du 
verre  commun,  mais  des  pièces  prises  sur 
dalles  du  plus  pur  Saint-Gobain  et  ces  cous- 
sinets sont  en  service  dans  une  maison  de 
fabrication  de  pièces  d'horlogerie,  sur  des 
tours  où  les  vitesses  diffèrent  de  celles  qui 
ont  été  données  ci-dessus.  La  période  d'essai 
ne  nous  parait  pas  suffisante  pour  fournir 
tous  les  éléments  d'une  sérieuse  appréciation. 
Quand  les  épreuves  auront  donné  de  solides 
éléments  de  comparaison,  nous  y  revien- 
drons. 

Une  autre  application  plus  importante  du 
verre  il  l'industrie  électrique,  se  poursuit  éga- 
lement à  Marseille  pour  les  canalisations  télé- 
graphiques ou  de  lumière.  L'idée  appartient 
à  un  maître  verrier  M.  Négrel  et  à  un  mo- 
deste employé  des  Postes  et  Télégraphes 
M.  Estcllon  qui  ont  songé  à  utiliser  le  verre 
en  tuyaux  de  0,01  cm  d'épaisseur,  de  40 
à  60  mm  de  diamètre  intérieur  et  de  1  à  2  m 
de  longueur  pour  les  lignes  télégraphiques 
souterraines  et  surtout  pour  les  canalisations 
d'usines,  de  théâtres,  etc.  Ces  tuyaux  se 
trouvent  établis  à  prix  tellement  bas  que 
dans  des  cas  multiples  où  la  sécurité  des  con- 
ducteurs et  leur  parfait  isolement  doivent 
faire  négliger  un  léger  surcroit  de  dépenses, 
on  peut  les  employer  au  lieu  du  fer.  du 
plomb,  du  zinc,  et  même  de  la  fonte.  L'étan- 
chéité  et  l'incoinbustibilité  du  système  mé- 
ritent ;i  elles  seules  de  fixer  l'attention.  Les 
inventeurs  ont  porté  leurs  recherches  sur  le 
mode  de  jonction  des  tuyaux  à  bouts  maie  et 
femelle.  C'est  là  le  point  délicat  sur  lequel 
une  expérience  un  peu  prolongée  peut  seule 
permettre  d'asseoir  une  opinion.  Les  pièces 
primitives  que  nous   avons   pu  examiner 
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n'offrent  ni  plissages,  ni  souillures  dans  In 
masse.  Elles  ressemblent  à  d'énormes  tubes 
barométriques  très  purs.  Les  premiers  cylin- 
dres offraient  quelques  différences  de  cali- 
brage intérieur  que  les  perfectionnements  de 
moulage  ont  fait  disparaître.  La  nouvelle- 
tuyauterie  peut  trouver  une  large  place  dans 
les  canalisations  domestiques  ou  souterraines 
et  l'invention  nous  a  paru  se  produire  fort  à 
propos,  au  moment  où,  comme  le  rappelait 
L'Eclairage  Electrique  ,')  les  compagnies  de 
gaz  et  autres  accusent  les  courants  de  retour 
des  tramways  de  la  destruction  électrolvtique 
de  leurs  conduites.  Nous  suivrons  avec  soin 
pour  les  lecteurs  de  L'Eclairage  les  essais  de 
tout  genre  qui  vont  se  faire  sur  les  nouvelles 
conduites.  P.  Marcii.i.ac. 


V 0 LTM ÊTRE  ENREGISTREUR 

DE  LA 

COMPAGNIE  EDISON 


Dans  les  distributions  d'énergie  électrique, 
la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  l'éner- 
gie est  débitée  varie  entre  des  limites  assez 
rapprochées  au  delà  desquelles  il  est  inutile 
d'avoir  des  indications.  Par  suite,  les  appa- 
reils de  mesure  destinés  à  déceler  ces  varia- 
tions ne  doivent  avoir  qu'une  échelle  res- 
treinte à  ces  limites. 

Les  voltmètres  enregistreurs  employés 
jusqu'ici  dans  les  stations  ayant  une  échelle 
partant  de  zéro,  cette  échelle  n'était  utilisée 
parles  indications  de  l'appareil  que  dans  une 
partie  n'atteignant  pas  20  p.  100  de  sa  tota- 
lité. Il  en  résultait  que  les  variations  ordi- 
naires n'étaient  indiquées  que  par  des  dévia- 
tions de  très  petite  amplitude.  De  plus,  le 
couple  moteur  étant  créé,  dans  ces  appareils, 
par  des  électro-aimants,  l'index  ne  passait 
pas  par  les  mêmes  points  pour  les  mêmes 


('    L Éclairage  P.ltctriqtit,  t.  XI.  p.  144,  io  avril  i8q;. 


valeurs  de  la  différence  de  potentiel  par  suite 
de  l'hystérésis. 

Dans  le  nouvel  appareil  employé  par  la 
Compagnie  continentale  Edison,  la  déviation 
totale  de  l'aiguille  est  utilisée  dans  les  limites 
de  variations  maxima  admises  de  la  différence 
de  potentiel,  c'est-à-dire  entre  looet  120  volts 


Fig.  1.  —  Voltmètre.  Vue  d'ensemble. 


pour  les  appareils  destinés  à  enregistrer  le 
voltage  sur  la  canalisation,  et  entre  110  et 
150  volts  pour  les  appareils  d'usine  placés  sur 
les  points  de  jonction  des  dynamos. 

Le  déplacement  total  de  l'extrémité  de  l'ai- 
guille portant  la  plume  enregistrante  est  de 
85  mm  correspondant  à  une  variation  totalede 
20  volts,  de  sorte  que  chaque  volt  est  repré- 
senté par  un  déplacement  de  plus  de  4  mm. 
Les  variations  les  plus  faibles  de  la  différence 
de  potentiel  sont  donc  nettement  accusées. 

Dans  tous  les  appareils  enregistreurs,  le 
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frottement  de  la  plume  sur  le  papier  n'étant 
pas  négligeable,  il  est  de  toute  nécessité  que 
le  couple  moteur  soit  puissant.  Ce  couple 
étant  créé  ici  par  des  champs  galvaniques,  à 
l'exclusion  de  tout  électro  aimant,  on  est  con- 
duit à  consentir  à  une  dépense  d'énergie 
relativement  élevée  et  la  résistance  de  ces 
voltmètres  n'est  que  de  i  ooo  à  i  -oo  ohms. 


/::: 


j: 


Fig.  2. 


Voltmètre.  Elévation  Je  face. 


Le  champdirecteur  est  créé  par  deux  cadres 
fixes  CC,  à  l'intérieur  desquels  se  meut  un 
cadre  mobile  I)  tournant  autour  d'un  tube 
de  fer  fixe  F,  destiné  à  concentrer  les  lignes 
de  force  du  champ  comme  dans  le  galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval.  Les  deux  cadres 
fixes  et  le  cadre  mobile  sont  enroulés  de  fil 
de  0.30  mm  et  montés  en  série. 

On  remarquera  que  dans  ces  conditions 
les  déviations  ne  sont  pas  proportionnelles 
aux  courants  qui  traversent  l'appareil,  mais 
au  carré  de  ces  courants.  Toutefois,  ce  défaut 


de  proportionnalité  se  trouve  atténué  par  ce 
fait  que  le  poids  de  l'aiguille  et  de  son  sup- 
port forme  un  couple  décroissant  de  même 
sens  que  le  couple  moteur  dans  la  première 
moitié  de  sa  course  à  la  tin  de  laquelle  il  est 
nul.  Dans  la  seconde  moitié,  il  est  croissant  et 
de  sens  contraire.  Pratiquement,  les  dévia- 
tions sont  sensiblement  proportionnelles. 


Fîg 


Voltmctrc.  Elévation  Litcralc. 


Le  cadre  mobileporte  un  axe  terminé  à  ses 
extrémités  par  deux  tourillons  qui  s'appuient 
sur  des  galets  GG,  L'appareil  devant  être 
avant  tout  robuste  et  susceptible  d'être 
déplacé  et  transporté  fréquemment,  le  mon- 
tage sur  galets  a  l'avantage  d'être  moins  fra- 
gile que  le  montage  sur  couteaux  tout  en 
présentant  une  sensibilité  comparable  prati- 
quement. 

L'aiguille  en  aluminium  A  est  articulé 
en  S  à  son  support  de  façon  à  pouvoir  se 
déplacer  librement  dans  le  plan  passant  par 
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l'axe  du  système  mobile.  Ce  dispositif;!  pour 
résultat  que  la  plume  porte  sur  le  papier  par 
le  poids  de  l'aiguille  et  lui  permet  de  suivre 
les  rugosités  du  papier  avec  un  frottement 
sensiblement  constant. 

Le  couple  résistant  est  constitué  par  deux 
contre  poids  P  pouvant  se  déplacer  sur  une 
tige  filetée  L  et  formant  contre-écrous. 

Les  feuilles  d'enregistreurs  des  voltmètres 
placés  sur  les  deux  circuits  des  régulateurs 
automatiques  de  la  Station  Drouot,  montrent 
que  les  indications  fournies  par  ces  appa- 
reils sont  satisfaisantes. 

P.  Rocher. 


REVUE  INDUSTRIELLE 
ET  DES  INVENTIONS 


hermétique  H.  Willat  (•). 

Ce  commutateur,  de  forme  cylindrique, 
peut,  en  raison  de  son  étanchéité,  être  ma- 
nœuvré dans  l'eau  ou  dans  une  atmosphère 
chargée  de  gaz  inflammables.  La  partie  supé- 
rieure d  de  la  boite  ;fig.  i)  pénètre  par  ses 


Fig.  i.  —  Commutateur  hermétique  H.  Willat. 

rebords  /*„  Jt.  dans  une  rainure  profonde 
creusée  dans  le  socle  où  elle  est  maintenue 
et  serrée  contre  une  épaisse  bague  de  caout- 
chouc b,  par  un  écrou  c.  Sur  le  pourtour  de 
la  boite  sont  réservés  des  trous  munis  d'une 
garniture  en  caoutchouc  pour  le  passage  des 
fils  a,  a...  des  différents  circuits  aboutissant 
à  ce  commutateur.  L'étatichéité  est  assurée 
par  la  pression  des  boulons  c.  ainsi  que  par 
le  presse-étoupes  c'  de  la  poignée  P.      L.  I). 

(')  Brevet  anglais  n*  1956;  mars  1897.  3  ligures. 


Dispositif  de  M      E.-T.  Forbes,  pour  la  I 

des  boites  de  prise  de  courant  à  l'intérieur  des 
habitations  1 ). 

La  boite  J  est  placée  dans  un  cylindre  a 
(fig.  1]  dont  le  fond  a,  est  percé  pour  livrer 
passage  à  la  vis  de  fixation  f  de  la  partie 
antérieure  g  à  laquelle  les  fils  arrivent  par  le 


Fig.  1.  —  Prise  de  courant.  Dispositif  K.-T.  Forbes. 

canal  bt.  L'ensemble  ainsi  disposé  est  logé 
dans  une  cavité  pratiquée  à  cet  effet  dans  le 
mur  b  dont  il  peut  être  rendu  solidaire  par 
un  artifice  quelconque.  La  cavité  est  recou- 
verte d'un  couvercle  mobile  ne  laissant  passer 
que  les  deux  (ils  de  sortie.  L.  D. 


Couvro-joints  Ellwood  Ivins  (*). 

La  réunion  des  deux  cables  s'exécutecomme 
l'indique  la  figure  1  ;  les  deux  tubes  1  •%  2",  en 


Fig.  1  à  3.  —  Couvre  joints  FJlwooJ  Ivins. 

cuivre  ou  en  tout  autre  métal  conducteur,  qui 
doivent  recouvrir  la  jonction,  sont  enfilés 
avant  de  tordre  les  fils:  le  troisième  3"  s'adapte 


('  Brevet  anglais  n"  1 164;.  i  j  mars  1897.  6  ligures. 
-'  Brevet  anglais  n"  3019,  13  mars  1897.  8  figures. 
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après  et  reçoit  les  deux  extrémités.  La  jonc- 
tion est  alors  serrée  de  manière  à  former  un 
ensemble  triangulaire  ou  h  affecter  la  forme 
plate  de  la  figure  2.  L.  D. 


Four  éloctriquo  tubulaire.  D.  Helbig  I':. 

A  l'une  des  dernières  séances  de  l'Ace,  dei 
Lincci,  de  Rome.  M.  Cannizzaro.  présentait 
un  four  électrique  de  forme  simple  et  d'un 
emploi  commode  construit  par  M.  1).  Helbig, 
de  l'Institut  chimique  de  l'Université  de 
Rome. 

Ce  four  se  compose  d'un  cylindre  en 
charbon  dont  les  dimensions  sont  :  longueur. 
50  cm;  diamètre  intérieur,  2  cm;  épaisseur  de 
la  paroi,  0,5  cm.  Ce  tube  est  placé  au  centre 
d'une  boite  cylindrique  en  fer-blanc  d'un  dia- 
mètre i  ou  4  fois  supérieur  à  celui  du  tube 
et  dont  les  extrémités  sont  fermées  par  des 
diaphragmes  en  carton  d'amiante.  Une  petite 
fenêtre  garnie  de  vitraux  en  mica  permet  de 
s'assurer  à  chaque  instant  de  l'état  du 
cylindre  intérieur.  Les  deux  extrémités  du 
tube  sortent  par  des  ouvertures  centrales 
pratiquées  dans  les  diaphragmes  et  sont 
munies  chacune  d'un  collier  ou  Ion  rixe  les 
conducteurs. 

En  augmentant  graduellement  l'intensité 
du  courant,  le  tube  est  porté  au  blanc  incan- 
descent. Avec  un  courant  de  250  ampères 
sous  40  volts,  l'auteur  a  pu  rendre  malléable 
un  petit  cylindre  plein  de  porcelaine  de 
Baveux  par  un  séjour  de  1»  minutes  dans 
l'intérieur  du  four. 

Au  début  de  l'expérience,  dès  que  l'incan- 
descence est  atteinte,  une  faible  partie  du 
carbone  du  tube  brûle  aux  dépens  de  l'oxy- 
gène contenu  dans  l'enveloppe  métallique, 
mais  après  quelques  instants  celle-ci  se  rem- 
plit d'un  mélange  inerte  d'azote  et  d'oxyde 
de  carbone  qui  n'exerce  plus  aucune  action 
sur  le  carbone. 

L'inventeur  fait  valoir  en  faveur  de  cet 


\*  >  Alli  M.  RmU  Acc.  iti  Linon,  t.  VI,  u*  9;  mai  1S97. 


appareil  l'avantage  de  pouvoir  maintenir  une 
température  très  constante  rien  qu'en  ma- 
nœuvrant le  rhéostat  qui  règle  l'intensité  du 
courant.  L.  D. 


Production  et  prix  de  revient  de  l'énergie 
électrique; 

Par  J.-S.  Raworth  ('). 

Depuis  quelques  années,  un  certain  nombre 
de  compagnies  de  tramways  électriques  euro- 
péennes, même  des  plus  importantes,  telles 
que  celles  du  Havre,  de  Genève,  de  Dresde, 
de  Hambourg,  au  lieu  d'établir  une  usine  et 
d'engendrer  elles-mêmes  le  courant  néces- 
saire à  la  traction,  ont  traité  avec  des  stations 
centrales  d'éclairage  électrique  et  leur  achè- 
tent le  courant  à  tant  le  kilowatt  -  heure. 
Toutes  deux  peuvent  y  trouver  leur  compte  : 
la  compagnie  de  tramways  en  s'affranchis- 
sant  des  soins  de  l'exploitation  et  des  charges 
financières  résultant  des  frais  de  premier  éta- 
blissement de  l'usine;  la  compagnie  d'éclai- 
rage en  augmentant  son  chiffre  d'affaires 
d'une  somme  importante  sans  augmenter 
proportionnellement  ni  son  capital  ni  ses 
frais  d'exploitation  par  suite  de  la  meilleure 
utilisation  du  terrain,  du  matériel  et  du  per- 
sonnel. 

.Mais  une  question  se  pose  immédiatement 
à  l'esprit  :  quel  doit  être  le  prix  de  vente  du 
kilowatt-heure  pour  que  le  bénéfice  de  l'asso- 
ciation ne  soit  pas  entièrement  retiré  par 
l'un  des  deux  associés?  Les  prix  de  vente 
ont  varié  depuis  17,5  centimes  jusqu'à  11,4 
centimes  ;  à  Cologne,  l'usine  centrale  d'éclai- 
rage électrique  vend  le  kilowatt- heure  à 
l'usine  d'accumulateurs  de  M.  Pollak  à  raison 
de  u  centimes.  Aussi,  bien  que  les  frais  de 
production  du  courant  ne  représentent  qu'une 
faible  partie  des  fiais  totaux  d'exploitation 
des  tramways  électriques,  certaines  compa- 
gnies de  tramways  ont  réclamé  et  obtenu  des 
diminutions  de  prix  importantes,  car  elles 


'i  Communication  faite  à  Tin  Institution  u/  EkeMul 

Eugitutrt. 
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auraient  tout  avantage  à  fabriquer  elles- 
mêmes  leur  courant  au  prix  où  on  le  leur 
vendait. 

Le  travail  de  M.  Raworth  présente  donc  un 
intérêt  assez  grand. 

Nous  avons  expliqué  jadis  1  que  M.  Wil- 
lans  avait  déduit  de  ses  expériences  la  loi 
d'après  laquelle  on  peut  calculer  la  dépense 
de  vapeur  d'un  moteur  à  une  charge  quel- 
conque; cette  loi  peut  s'énoncer  ainsi  : 

i°  Le  poids  de  vapeur  dépensé  par  cheval 
indiqué  dans  un  moteur  réglé  par  une  valve 
à  papillon  est  constant  pour  toutes  les  puis- 
sances; en  d'autres  termes,  il  faut  la  même 
quantité  additionnelle  de  vapeur  pour  élever 
la  puissance  de  20  à  30  chevaux  ou  pour 
l'élever  de  90  à  100  chevaux  ; 

2"  Cette  règle  ne  se  maintient  pas  pour  les 
très  faibles  puissances,  par  suite  des  frotte- 
ments, de  la  condensation  initiale,  du  travail 
effectué  contre  la  pression  atmosphérique: 
un  moteur  de  100  chevaux  tournant  à  vide 
indiquera  au  moins  10  chevaux  au  cylindre 
et  demandera  une  beaucoup  plus  grande 
quantité  de  vapeur  pour  donner  ce  travail 
qu'il  n'en  demandera  pour  les  10  chevaux 
suivants,  en  raison  des  pertes  signalées  plus 
haut.  En  général,  la  consommation  de  vapeur 
à  vide  d'un  moteur  est  égale  à  environ  un 
tiers  de  la  consommation  totale  à  pleine 
charge. 

Ainsi,  dans  les  exemples  cités  par  M.  Wil- 
lans,  les  10  premiers  chevaux  indiqués  néces- 
sitèrent -'67  kg  d'eau  par  heure,  tandis  que 
la  consommation  additionnelle  par  puissance 
de  10  chevaux  n'était  que  de  62,5  kg.  Lorsque 
ce  moteur  donnait  1  cheval  effectif,  il  dépen- 
sait donc  267  -f-  6.250  —  273.25  kgr  d'eau. 

La  Consommation  de  vapeur  est  donc  repré- 
sentée par  une  droite  telle  que  AB  fig.  1).  Si, 
dans  cette  figure  nous  prenons  la  droite  CB, 
les  ordonnées  de  chacun  de  ces  points  seront 
proportionnelles  aux  chevaux  indiqués  et  la 
différence  entre  les  ordonnées  de  deux  points 
des  deux  droites  AB  et  CB  sera  proportion- 

('J  La  Lumiirt  ÉUdriqut.  t.  XL1V.  p  82.  9  avril  189*. 
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nelle  à  la  perte  correspondant  à  la  puissance 
indiquée.  D'autre  part,  les  frottements,  l'exci- 
tation, en  un  mot  toutes  les  pertes  de  la  dy- 


! 

*  

raftéffl 

Fig.  1. 


namo  tournant  a  vide  exigent  une  puissance 
correspondant  à  CD  chevaux  indiqués:  si  l'on 
mène  la  droite  DB,  la  différence  des  ordon- 
nées de  deux  points  de  AB  et  de  DB  situés 
sur  une  même  verticale  sera  proportionnelle 
aux  pertes  totales. 

On  se  rend  compte  aussi  de  l'effet  désas- 
treux des  faibles  charges  :  un  moteur  deman- 
dant seulement  10,67  kg  de  vapeur  par  cheval 
électrique  à  pleine  charge,  c'est-à-dire  un  mo- 
teur très  économique,  consommait  à  mi- 
charge  14.53  kg  et  à  quart  de  charge  23.61  kg. 

Ces  résultats  peuvent  être  améliorés  d'abord 
en  augmentant  le  rendement  du  moteur  et  de 
la  dynamo,  ce  qui  a  pour  effet  de  rapprocher 
le  point  D  fig.  1  en  E  fig.  2',  plus  près  de 


F.g.  2. 


l'origine  et  par  conséquent  de  diminuer  l'écar- 
tement  des  lignes  AB  et  EB:  on  peut  ainsi 
gagner  de  3  à  4  p.  100:  ensuite,  on  peut  em- 
ployer la  condensation,  ce  qui  a  pour  effet  de 
remonter  la  ligne  desabscisses  en  XV  et,  par- 
tant, de  rapprocher  la  droite  EB,  en  EB.  Le 
bénéfice  retiré  de  la  condensation  est  beau- 
coup plus  marqué:  c'est  ainsi  que  les  chiffres 
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relatifs  au  moteur  ci-dessus  se  trouvent  ré- 
duits : 


A  pleine  charge  à  g.»»  kg  au  lieu  de  i«  67  kg 
A  mi-charge       m,qn  >.  14,53  ■ 

A  quart  de  charge  14,9s  m         23,61  » 


La  loi  de  Willans  ne  s'applique  pas  aux 
machines  à  détente  variable;  dans  celles-ci, 
la  caractéristique  delà  consommation  totale 
de  vapeur  au  lieu  d'être  représentée  par  une 
droite  affecte  l'allure  d'une  courbe  dont  la 
concavité  est  tournée  vers  le  haut,  comme  l'in- 
dique la  ligure  3.  On  voit  sur  cette  rigure  que, 


-r 
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«rj 
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■- 

K 

- 

* 

1 

r 

Kg-  }. 

depuis  le  point  B  qui  représente  le  maximum 
de  charge  jusqu'au  point  K  qui  représente 
environ  le  tiers  de  cette  charge  en  débit  élec- 
trique, la  consommation  de  vapeur  par  kilo- 
watt-heure produit  est  moindre  qu'à  pleine 
charge;  depuis  le  point  K,  lorsque  la  charge 
diminue  encore  jusqu'à  s'annuler,  la  consom- 
mation de  vapeur  par  kilowatt-heure  produit 
devient  plus  considérable  qu'à  pleine  charge, 
tout  en  restant  toujours  moindre  que  dans 
le  cas  des  machines  à  détente  invariable.  Le 
maximum  d'économie  est  obtenu  lorsque  la 
puissance  engendrée  correspond  au  point  M 
où  la  droite  menée  par  F  est  tangente  à  la 
courbe  AB. 

Dans  une  machine  à  détente  variable  tra- 
vaillant avec  une  pression  constante  aux 
chaudières,  la  pression  moyenne  dans  le  cy- 
lindre à  basse  pression,  ou  en  d'autres  termes 
la  puissance  développée,  indique  à  quel  point 
de  la  course  l'admission  a  été  coupée;  ainsi, 
une  pression  moyenne  élevée  indique  une 
admission  prolongée,  tandis  qu'une  pression 
moyenne  de  faible  valeur  indique  une  admis- 


sion de  petite  durée;  par  conséquent,  pour 
obtenir  une  détente  aussi  grande,  c'est-à-dire 
aussi  économique  que  possible,  la  pression 
moyenne  doit  nécessairement  être  beaucoup 
en  dessous  du  maximum  pratique  qui  est 
d'environ  3,5  kg-cm*;  au  point  de  vue  qui 
nous  occupe  cela  signifie  que  le  moteur  doit 
travailler  à  faible  charge  ('). 

L'application  de  ces  principes  aux  moteurs 
des  dynamos  servant  soit  à  l'éclairage,  soit 
à  la  traction  n'est  pas  toujours  bien  comprise. 

Dans  l'industrie  de  l'éclairage,  le  débit 
varie  suivant  les  heures  de  la  journée  et  sui- 
vant les  saisons,  mais  il  ne  varie  pas  brusque- 
ment; on  peut  donc  diviser  le  matériel  en  un 
certain  nombre  d'unités  de  puissance  conve- 
nable qu'on  met  en  marche  successivement 
de  façon  que  toutes  les  machines  en  marche 
travaillent  à  pleine  charge  ou  à  peu  prés, 
c'est-à-dire  dans  les  conditions  les  plus  éco- 
nomiques. Mais  il  ne  faut  pas  cependant  exa- 
gérer cette  division  du  matériel,  car  elle  en- 
traine avec  elle  de  nombreux  inconvénients  : 
complication  de  lu  tuyauterie,  entraînant  une 
perte  constante  assez  importante  par  conden- 
sation, emploi  de  moteurs  moinséconomiques, 
augmentation  des  frais  d'entretien  et,  par- 
dessus tout,  la  nécessité  d'une  direction 
exercée  pour  faire  ces  changements  de  marche 
des  moteurs,  ce  qui  augmente  considérable- 
ment la  main-dVvuvre. 

Dans  l'industrie  de  la  traction,  les  condi- 
tions sont  différentes;  le  débit  varie  peu  avec 
les  heures  de  la  journée  et  les  saisons  — 
dans  les  installations  moyennes,  tout  au 
moins,  où  les  départs  ont  lieu  à  intervalles 
réguliers,  —  mais  la  charge  oscille  brusque- 
ment à  tout  instant,  suivant  que  les  voitures 
s'arrêtent  ou  démarrent,  tant  sur  des  rampes 
ou  sur  des  pentes,  etc.  Dans  ces  conditions, 


(',  Rappelons  que  en  considérations  ne  s'appliquent 
qu'aux  machines  a  condensation;  lorsque  des  moteurs  com- 
pound  ou  A  triple  expansion  travaillent  il  faible  charge, 
l'admission  étant  très  réduite,  la  pression  peut  descendre 
dans  les  cylindres  A  basse  pression  au-dessous  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  et,  dans  ces  conditions,  les  pistons  de 
ces  cylindres  absorbent  de  l'énergie  au  lieu  d'en  engendrer. 
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il  est  impossible  de  proportionner  la  puis- 
sance des  moteurs  en  marche  au  débit  h  tout 
instant,  et  l'on  est  conduit  à  employer  un 
seul  groupe  générateur  capable  de  fournir  la 
puissance  maxima  exigée.  Il  est  nécessaire, 
évidemment,  de  prévoir  un  groupe  de  puis- 
sance égale  comme  réserve  en  cas  d'accident. 

Voyons,  dans  ces  conditions,  quel  serait  le 
prix  de  revient  du  kilowatt-heure  produit. 
Prenons  comme  exemple  un  réseau  de 
moyenne  importance  dépensant  1000000 
kilowatts-heure  par  an,  avec  une  durée 
annuelle  de  service  de  5  720  heures.  Le  débit 
moyen  serait  de  174,^2  kilowatts,  correspon- 
dant à  un  débit  maximum  de  350  kilowatts, 
soit  470  chevaux  électriques.  La  puissance 
indiquée  du  moteur  devrait  donc  être  : 

Puissance  électrique   470  dix 

Perte  dans  la  dvnam» —    ...       10  ■ 

g4 

Perte  dans  le  moteur —  ....       ssô  » 

go 

Total   555.5  chx 

La  puissance  moyenne  indiquée  serait  de  : 

if1—  •  ■  •     »JS  chx 

Perte  dans  la  dynamo.  30 

Perte  dans  le  moteur   55,5  » 

Total   320,5  chx 

La  pression  moyenne  dans  le  cylindre  à 
basse  pression  serait  dans  ces  conditions  de 
3  kg-cm1  au  maximum  et  de  1.75  kg-cm'  en 
moyenne.  Cette  dernière  pression,  avec  une 
pression  de  10.5  kg-cm5  à  l'admission  et  un 
vide  de  6K  cm  au  condenseur  correspond  à 
peu  près  a  une  détente  de  20  volumes.  La 
pratique  montre  que  dans  ces  conditions,  la 
dépense  de  vapeur  par  cheval-heure  indiqué- 
est  de  0,760  kg  environ:  en  augmentant  ce 
chiffre  de  20  p.  100  pour  parer  à  l'imprévu, 
on  arrive  à  une  consommation  de  vapeur 
de  0,012  kg  par  cheval-heure  indiqué.  En 
admettant  une  vaporisation  dVau  de  1  kg 
par  kilogramme  de  charbon,  la  dépense 
annuelle  de  combustible  serait  de  : 

0.012  X  320.5  x  57*°  =  lo7*  tonnes. 


correspondant  à  1,672  kg  de  charbon  par 
kilowatt-heure  produit,  chiffre  qui  n'est 
jamais  atteint  en  bonne  pratique;  à  Broo- 
klyn, la  dépense  de  charbon  est  de  1.09  kg 
par  kilowatt-heure  produit  au  tableau  de 
distribution). 

Dans  ces  conditions,  les  dépenses  annuelles 
seraient  de  : 

Charbon  1 072  tonnes  à  12,50  fr. .  îoQoofr 

Mécaniciens   6000  •> 

Chauffeurs   3600  ■ 

Aide   150»  • 

Graissage,  etc   1  >«»>  • 

Total   33'>"ofr 

soit  3.3  centimes  par  kilowatt-heure  produit. 

Les  frais  de  premier  établissement  seraient 
de  : 

Moteurs,  dynamos,  etc  275000  fr 

Bâtiments  12500.»  . 

Terrain   2500..  » 

Total  425000  fr 

qui  donneraient  lieu  aux  charges  suivantes  : 

Impots,  etc   $lt$tc 

Réparations  : 

2.5  p.  tno  sur  275000   6S75  » 

1,0       »       1*5001   1250  » 

Dépréciation  : 

5,0  p.  1. m.  sur  275000   1375"  • 

2,0       >       125000   2500  . 

Total   -T.V'fï 

soit  2,75  centimes  par  kilowatt-heure. 

Il  faut  aussi  compter  les  appointements  de 
l'ingénieur  chargé  de  la  direction,  soit 
6000  francs  par  an,  ou  0,6  centimes  par  kilo- 
watt-heure, ce  qui  porte  les  dépenses  totales 
h  6,65  centimes  par  kilowatt-heure  produit. 

Au  prix  de  vente  de  10  centimes  par  kilo- 
watt-heure on  réaliserait  un  bénéfice  de 
3.35  centimes  par  kilowatt  heure  ou  33500  fr. 
par  an.  ce  qui  représente  7.HS  p.  100  du 
capital  engagé. 

D'autre  part,  comme  cette  exploitation  se 

ferait  dans  la  même  usine  que  la  production 

du  courant  d'éclairage,  l'ingénieur-directcur 

serait  le  même  pour  les  deux  services;  pen- 

... 
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danl  la  journée  les  machines  d'éclairage 
seraient  alimentées  par  les  chaudières  servant 
à  l'exploitation  des  tramways,  ce  qui  dimi- 
nuerait les  dépenses  de  combustible  et 
d'entretien  et  permettrait  de  supprimer  un 
chauffeur.  L'ensemble  de  ces  économies 
s'élève  à  environ  10000  fr.  par  an.  Le  béné- 
fice total  serait  donc  en  réalité  de  43500  fr.. 
soit  10,23  P-  '°°  du  capital  engagé,  ce  qui 
est  un  résultat  très  satisfaisant,  d'autant  plus 
que  toutes  les  dépenses  ont  été  comptées  très 
largement  et  que  l'installation  est  relative- 
ment peu  importante. 

En  résumé,  tant  que  le  prix  du  charbon 
ne  dépasse  pas  celui  qui  est  prévu,  le  prix  de 
vente  de  10  centimes  le  kilowatt  heure  est 
suffisamment  rémunérateur.  G.  P. 


Sur  les  stations  centrales  mixtes  pour  l'éclairage 
et  la  traction  électriques  ; 

Par  P.  Van  Vloten. 

A  l'occasion  de  la  neuvième  Assemblée 
générale  de  l'Union  internationale  perma- 
nente de  tramways,  tenue  l'an  dernier  à 
Stokholm,  un  questionnaire  avait  été  adressé 
aux  exploitants  des  réseaux  de  tramways 
électriques  leur  demandant  d'indiquer  la 
consommation  moyenne  d'énergie  électrique 
par  voiture-kilomètre  et  par  tonne-kilomètre, 
le  prix  de  revient  du  kilowatt-heure  en  faisant 
entrer  dans  son  établissement  certaines  dé- 
penses bien  précisées  ou  le  prix  d'achat  du 
kilowatt-heure  dans  le  cas  où  l'énergie  serait 
fournie  par  une  usine  d'éclairage  ou  de  force 
motrice  indépendante. 

Les  divers  points  visés  par  ce  question- 
naire présentent  évidemment  le  plus  grand 
intérêt;  malheureusement  les  réponses  qui 
ont  été  faites  n'ont  pas  permis  de  tirer  de 
conclusions  précises  et  le  rapporteur  de  la 
question,  M.  P.  van  Vloten,  ingénieur  à 
Bruxelles,  a  dit  borner  son  rapport  à  l'exposé 
de  considérations  générales  sur  le  rendement 
desinstallations  motrices,  l'intluenccdu  coeffi- 
cient de  charge  sur  la  consommation  du  com- 
bustible, le  poids  de  vapeur  consommé  par 


les  divers  types  de  machines  pour  fournir  un 
kilowatt-heure,  etc.,  considérations  déjà  expo- 
sées dans  cette  Revue. 

Toutefois  il  est  un  point  de  ce  rapport  qui 
présente  un  intérêt  particulier  :  c'est  celui  où 
le  rapporteur  discute  s'il  est  avantageux  d'uti- 
liser les  stations  centrales  d'éclairage  exis- 
tantes pour  la  fourniture  de  l'énergie  néces- 
saire à  la  traction  électrique,  et,  inversement, 
s'il  convient  d'adjoindre  aux  stations  centrales 
de  tramways  en  exploitation  des  groupes  géné- 
rateurs destinés  à  l'éclairage,  question  qui 
est,  depuis  quelque  temps  déjà,  l'objet  de 
controverses  nombreuses  en  Amérique. 

A  titre  d'exemple  d'usines  dont  l'énergie 
est  utilisée  en  partie  pour  la  traction  et  en 
partie  pour  l'éclairage  le  rapporteur  prend  les 
stations  centrales  de  Hambourg  qui,  outre 
l'éclairage,  alimentent  un  réseau  de  tramways 
très  important,  couvrant  une  zone  d'environ 
80  km*,  desservi  par  172  voitures  motrices  et 
60  voitures  de  remorque  et  à  la  veille  de 
subir  une  extension  considérable  ('). 

L'énergieélectriquenécessaireàcettedouble 
exploitation  est  fournie  par  deux  stations.  La 
première  comprend  deux  machines  de  500  à 
600  chevaux  et  deux  batteries  d'accumula- 
teurs servant  à  l'éclairage;  de  plus  4  machines 
de  même  puissance  desservent  les  tramways, 
l'une  d'elles  servant  de  réserve. 

La  seconde  station  est  composée  d'unités 
plus  fortes,  sa  puissance  totale  est  prévue 
pour  5  000  chevaux.  La  réserve  est  constituée 
soit  par  des  machines  à  lumière  de  220  volts, 
soit  par  des  générateurs  de  tramways  don- 
nant 550  volts,  qui  peuvent,  malgré  leurs 
voltages  différents,  fournir  l'énergie  élec- 
trique au  voltage  convenable,  soit  au  réseau 
d'éclairage,  soit  aux  lignes  de  tramways. 
Dans  ce  but.  la  station  comprend  plusieurs 
groupes  de  dynamos  à  220  volts  et  à  550  volts 
de  même  puissance  et  accouplées  deux  à  deux; 
si  la  réserve  motrice  de  l'éclairage,  par 
exemple,  ne  suffit  pas  à  un  moment  donné, 
on  met  en  marche  la  réserve  motrice  de  la 

(M  Voir  L't.iUirage  t.Uchiqur.  t.  XI.  p.  5 }2.  8  nui  18.17. 
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traction,  le  courant  à  550  volts  ainsi  produit 
est  envoyé  dans  une  dynamo  de  même  voltage 
d'un  des  groupes  et  cette  dynamo,  fonction- 
nant comme  moteur,  entraine  la  dynamo  de 
même  puissance  de  220  volts  servant  à  l'éclai- 
rage; inversement  si  la  réserve  de  force  mo- 
trice de  la  traction  ne  suffit  plus,  c'est  la 
dynamo  à  lumière  d'un  des  groupes  qui  sert 
de  moteur  et  actionne  la  dynamo  de  traction 
correspondante.  Cette  particularité,  que  l'on 
retrouve  également  dans  la  station  mixte 
d'Aix-la-Chapelle,  permet  de  réduire  consi- 
dérablement l'importance  de  la  réserve  de 
l'un  et  l'autre  service. 

Dans  son  rapport  M.  van  Yloten  donne 
plusieurs  tableaux  très  complets  des  relevés 
d'exploitation  de  la  première  de  ces  usines 
d'avril  à  décembre  1895,  période  pendant 
laquelle  le  nombre  des  voitures  en  service 
était  moins  grand  que  celui  indiqué  plus 
haut.  Nous  en  extrayons  les  relevés  du  dernier 
mois,  décembre  1805  : 

Puissance  mari  BU  exigée  pour  l'alimentation  de  : 

.^i  861  lampes  à  incandescence  .  .    153855a  watts 

1  342  lampes  à  arc  (JJ  7<*n  > 

130  moteurs   24*75"  • 

Total  2213800  watts 

Temps  de  service  : 

Des  5  machines,  pendant  le  mois.  2.567  heures 

»          pendant  le  jour  .  » 
Moyen  de  chaque  machine,  par 
jour   15,3  . 

Charge  de  chaque  machine  en  p.  100  de  son  tra- 
vail normal,  rapportée  au  : 

Temps  de  service  moyen   88 

Service  ininterrompu  pendant  24  heures    .  .  56 

Énergie  produite  par  les  machines  pendant  le 
mois.  ...   69^363  kws-heure 

Énergie  absorbée  et  rendue 
par  les  accumulateurs  : 

Chargement  16695  » 

Déchargement   39798  » 

Effet  utile  des  accumulateurs         87,5  p.  ton 
Perte  des  accumulateurs  en 

p.   100  de   la  production 

totale   0,9  . 


Énergie  fournie  aux  feeders.  .  687 J))  kws-heure 
Knergie  utilisée  : 

A  l'intérieur  des  usines  .  .  .  587.)  > 

Pour  l'éclairage  particulier  .  187611 

Pour  l'éclairage  public  .  .  .  7404  • 

Pour  la  traction  des  tramways  385318  . 

Total  .     ...    586211  kws-heure 

Pertes  dans  les  conducteurs.  .       14,8  p,  100 

Rendement   S4. 5  . 

Kilomètres- voitures  automo- 
trices +  1  ;  kilomètres-voi- 
tures remorquées    SosXlo 

Nombre  de  kilowatts  -  heure 

par  kilomètre-voiture.  ...  477 

Énergie  produite  journellement  : 

.Maxima   25632  kws-heure 

Moyenne   22428  » 

Consommation  de  combustible,  allumages  com- 
pris : 

Totale  9x69m  kg 

Par  kilowatt-heure  produit  ....  1,301 
»  fourni   1.55  » 

Contributions,  lovers.  assurances,  etc  : 

Dépense  totale  j  375  fr 

Par  kilowatt  heure  produit  .  .  .  .         0,63  cent 
»  fourni   0.75  > 

Dépenses  d'administration,  appointements  et  sa- 
laires, y  compris  lesgratifications  de  fin  d'année  : 

Totales  15208  fr 

Par  kilowatt-heure  produit  ....         2,2  cent 
fourni   2,6  » 

Frais  d'entretien  et  de  réparations,  prime  pour 
accumulateurs  : 

Dépense  totale   5033  fr 

Par  kilowatt  heure  produit .  .  .  .         0.71  cent 
»  fourni   0,86  > 

Dépense  de  combustible  : 

Totale  18755  fr 

Par  kilowatt-heure  produit  .  .  .  .         2,70  cent 
»  fourni   3,10  • 

Dépenses  pour  objets  de  nettoyage,  de  graissage, 
etc  : 

Totales   2  i"S  fr 

Par  kilowatt  heure  produit  .  .  .  .  0,30  cent 

»  fourni   0,35 

Dépenses  totales  d'exploitation  pendant  le  mois  : 

Totales  45479  fr 

Par  kilowatt  heure  produit  ....  6,54  cent 

»  fourni   7,70  . 
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Le  prix  de  revient  de  l'énergie  électrique 
est  donc  des  plus  bas  ;  si  l'on  compare  les 
prix  relatifs  aux  divers  mois,  d'avril  à  dé- 
cembre, on  constate  que.  conformément  à  ce 
qui  était  à  prévoir  et  comme  le  fait  ressortir 
le  tableau  suivant,  ce  prix  diminue  en  même 
temps  que  la  quantité  d'énergie  produite 
augmente. 

Prix  de  revient 


Ki)owjtt*-|ieure. 

du  liilow.II 

•heure. 

Fourni» 

•  u<  lecilerv 

Produit. 

Fourni 

Avril  . 

•  37.W4» 

298061 

0^1  C 

1 1.7  C 

»g,,8o8 

8,83 

II,  l 

Juin.  .  . 

.Î.Î2.S4.S 

«•99 

11,1 

Juillet.  .  . 

■  H7.Î6.Î 

335*44 

7." 

,i<ju66l 

6.66 

Septembre. 

•  S»»*aa 

41541° 

7.'5 

8,8 

Octobre  ■ 

•  593S<7 

l«7  17-* 

6,40 

8,0 

Novembre  . 

•  »47<>47 

535  9 '" 

6,jS 

7-7 

Décembre  . 

•  «73*3 

5H6  ï 1 1 

0.51 

7.7 

Se  basant  sur  cette  diminution  continue  du 
prix  de  revient  du  kilowatt  -  heure.  M.  van 
Vloten  pense  qu'avec  les  nouvelles  machines 
de  1000  à  1200  chevaux  consommant  une 
moins  grande  quantité  de  vapeur  par  cheval 
indiqué,  ce  prix  doit  se  rapprocher  de  0  à 
6,5  centimes.  Il  ajoute  que  dans  une  station 
uniquement  consacrée  à  un  service  de  trac- 
tion il  y  aurait  certainement  une  nouvelle 
diminution,  le  matériel  d'éclairage  d'une  sta- 
tion mixte  comme  celles  de  Hambourg,  ne 
fonctionnant  que  pendant  peu  de  temps  d'une 
façon  économique  et  l'exploitation  d'un  ré- 
seau d'éclairage  étant  plus  onéreuse  que  celle 
d'un  réseau  de  traction  à  cause  de  la  néces- 
sité d'un  réglage  soigné  de  la  tension  qui 
exige  un  personnel  plus  nombreux  et  des  ap- 
pareils plus  compliqués. 

Pour  ces  raisons  M.  van  Vloten  ne  pense 
pas  qu'en  dehors  de  cas  tout  à  fait  particu- 
liers 1  insuffisance  des  fonds  nécessaires  à 
l'établissement  d'une  station,  réseau  de  faible 
étendue,  conditions  imposées  par  les  admi- 
nistrations municipales  une  entreprise  de 
traction  ait  intérêt  à  acheter  l'énergie  qui  lui 
est  nécessaire  à  une  station  d'éclairage,  cette 
solution  ayant  d'ailleurs  plusieurs  inconvé- 
nients :  diminution  de  l'indépendance  de 


I  l'exploitant  par  l'immixtion  d'un  tiers  dans 
l'exploitation,  causes  continuelles  de  conflits 
entre  les  intéressés  par  suite  d'accidents, 
d'interruptions,  de  dérèglements  des  comp- 
teurs. 

M.  van  Vloten  examine  aussi  la  solution 
inverse  :  la  fourniture  de  l'éclairage  par  une 
usine  de  traction.  Comme  l'hiver  le  service 
de  traction  est  peu  intense,  au  rebours  du 
service  d'éclairage,  et  qu'en  été  c'est  précisé- 
ment l'inverse  qui  a  lieu,  il  s'établira  forcé- 
ment un  certain  équilibre  dans  la  consomma- 
tion d'énergie  pendant  les  diverses  saisons  et 
si  les  mêmes  machines  génératrices  peuvent 
servir  indifféremment  à  assurer  les  deux  ser- 
vices par  l'intermédiaire  de  transformateurs, 
la  réserve  pourra  avoir  une  moindre  impor- 
tance, d'où  une  moindre  dépense  d'installa- 
tion. Toutefois  à  cause  de  la  perte  d'énergie 
causée  par  l'emploi  des  transformateurs  tour- 
nants, cette  économie  peut  être  illusoire  et 
l'auteur  déconseille  cette  solution. 

Kn  résumé,  ajoute-t-il,  il  semble  résulter 
de  ces  considérations  que  les  entreprises 
d'éclairage  ont  un  intérêt  évident  à  fournir 
l'énergie  nécessaire  aux  tramways:  d'autre 
part,  les  avantages  que  les  tramways  peuvent 
retirer  de  cette  combinaison  semblent  assez 
problématiques  pour  les  installations  impor- 
tantes. Enfin,  à  moins  de  pouvoir  compter 
sur  un  tarif  élevé,  la  fourniture  accessoire  de 
l'énergie  électrique  pour  l'éclairage  ne  parait 
pas  être  un  genre  d'opération  suffisamment 
profitable  pour  pouvoir  être  conseillé  d'une 
manière  générale  aux  entreprises  de  traction. 

.1.  B. 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 
Sianct  du  4  juin  1897. 
M.  Pf.rot,  professeur  d'électricité  indus- 
trielle à  .Marseille,   présente  Vcleclromètra 
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absolu  interfèrenliel  pour  faibles  potentiels 
qu'il  a  construit  avec  M.  Fabry,  maître  de 
conférences  à  la  Faculté  des  sciences  de  la 
même  ville. 

Nos  lecteurs  connaissent  déjà,  par  u  ne 
description  sommaire  'i,  l'appareil  idiosta- 
tique  dans  lequel  la  variation  de  l'écartc- 
ment  de  deux  surfaces  de  verre  faiblement 
argentées,  qui  oscille  autour  de  o.og  mm, 
est  déduite  de  l'observation  de  franges  d'in- 
terférence. Nous  n'entrerons  pas  dans  le 
détail  de  la  partie  optique,  qui  n'a  pas 
d'intérêt  spécial  pour  les  électriciens.  Don- 
nons comme  résultat  la  diminution  de 
voltage  spontané  des  accumulateurs  Fulmen 

oui  est  de  de  sa  valeur  pendant  une 

■  ioo  ooo  1 

heure  et  la  valeur  de  rapport  /•  des  unités 
qui,  d'après  les  déterminations  de  poids 
faites  au  Bureau  international,  se  trouvent 
être  300,0.»  avec  une  erreur  moyenne  de 
±  o,oi.  On  avait  admis  la  force  électromotrice 
en  volts  de  l'étalon  Latimer-Clark  donnée 
par  M.  Limb. 

M.  Pérot  dit  en  terminant  quelques  mots 
du  volmétre  électrostatique  interfèrenliel  qu'il 
a  décrit  à  la  Société  internationale  des  élec- 
triciens. 

M.  Vili.arii  a  perfectionné  les  tubes  de 
Crookes  pour  radiographies.  Ces  tubes  pré- 
sentent, comme  l'on  sait,  divers  inconvé- 
nients: leur  durée  est  très  courte;  la  nature 
des  rayons  émis  varie  pendant  la  marche: 
enfin  1  echauHcment  change  continuellement 
la  valeur  de  la  résistance.  M.  Villard  a  intro- 
duit trois  perfectionnements  : 

i°  On  peut  prolonger  la  durée  de  l'ami- 
cathode  en  renonçant  h  l'emploi  du  platine. 
Ce  métal  fournit  de  mauvais  résultats  ;  sous 
l'action  du  tlux  cathodique  convergent  il 
s'emboutit  et  se  perce:  en  10  minutes  une 
lame  de  0,3  mm  d'épaisseur,  dont  la  tempé- 
rature ne  dépasse  pas  celle  du  rouge  cerise 
sombre,  est  mise  hors  service.  Le  fer  et  le 
nickel  fontionneraient  aussi  bien  que  le  pla- 


(*]  L'ÉcUiragt  Éitdrifê*,  t.  X.  p.  278,  6  février  1897. 


tine;  l'iridium  pur  serait  le  meilleur  métal  à 
employer;  il  ne  s'emboutit  pas  et  ne  noircit 
pas  d'une  façon  appréciable  les  ampoules. 

20  On  peut  régénérer  le  tube  devenu  trop 
résistant  au  moyen  d'une  électrode  auxiliaire 
que  M.  Villard  appelle  compensateur  de  vide. 
Le  magnésium  convient  très  bien;  quand  il 
sert  comme  cathode  il  dégage  des  gaz;  M.  Vil- 
lard, pressé  par  l'heure,  n'a  malheureusement 
pas  le  temps  de  nous  expliquer  comment  on 
peut  forcer  le  courant,  qui  ne  passe  plus  par  le 
trajet  ordinaire,  à  traverser  le  tube  quand  on 
emploie  cette  nouvelle  cathode.  Quoi  qu'il 
en  soit,  l'expérience  répétée  devant  la  Société 
réussit  parfaitement  ;  la  distance  explosive 
nécessaire  pour  faire  passer  la  décharge  dans 
un  tube  est  rendue  trois  ou  quatre  fois  plus 
petite  après  que  la  nouvelle  cathode  a  fonc- 
tionné une  demi-minute.  L'aspect  de  la  lueur 
bleue  permet  de  juger  le  résultat  atteint;  il 
n'y  a  d'ailleurs  pas  à  craindre  que  le  but 
soit  dépassé  ;  la  quantité  de  gaz  qu'il  faut 
introduire  est  cinq  ou  six  fois  plus  grande 
que  la  quantité  théorique  et  dès  que  le  tube 
fonctionne  à  nouveau  sa  résistance  recom- 
mence à  croître  très  vite.  Enfin  on  peut,  en 
prenant  le  magnésium  comme  anode,  résor- 
ber les  gaz  :  il  faut  que  l'étincelle  soit  inter- 
rompue ou  qu'on  se  serve  d'un  tremblcur  de 
Foucault. 

3°  On  peut  faire  varier  à  volonté  la  résis- 
tance d'un  tube  en  mettant  deux  cathodes;  la 
première  est  reliée  directement  à  la  bobine: 
on  la  touche  par  une  tige  de  métal  et  une  étin- 
celle jaillit  entre  cette  tige  et  la  deuxième 
cathode;  la  résistance  du  tube  diminue  aus- 
sitôt avec  deux  anodes  on  n'observe  rien  de 
semblable!  et  on  peut  lui  donner  une  valeur 
entre  deux  limites  données  en  réglant  la  posi- 
tion de  la  tige.  L'expérience  est  répétée  au 
moyen  d'un  tube  portant  deux  cathodes  con- 
centriques et  coaxiales;  le  maximum  de  puis- 
sance est  atteint  au  moment  où  la  lueur  verte, 
extrêmement  brillante  au  voisinage  des 
cathodes,  est  limitée  franchement  par  un  plan 
diamétral  bien  marqué.  Le  tube  ne  noircit 
pas  ;  le  verre  acquiert  dans  sa  masse  une 
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coloration  violette  qui  est  définitive.  M.  Cha- 
baud  a  réussi  à  construire  des  tubes  avec 
leurs  cathodes  ayant  rigoureusement  même 
foyer.  M.  Villard  fait  fonctionner  un  tube  à 
anticathodes  de  nickel  et  un  autre  portant 
une  lame  d'iridium.  C.  R. 


Propriétés  dos  rayons  cathodiques  simples. 
Relations  avoc  los  osicllations  électriques  simples  ; 

Par  II.  Deslandres (■). 

«  Les  rayons  cathodiques  offrent  une  direc- 
tion bien  rectiligne  et  des  propriétés  toujours 
identiques,  lorsqu'on  observe,  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  les  ombres  à  bords  très  nets, 
portées  par  un  corps  interposé.  Mais,  si  le 
corps  est  un  conducteur  en  communication 
avec  l'extérieur,  et  relié  à  la  terre  ou  au  pôle 
négatif  de  la  bobine,  les  ombres  s'élargissent, 
les  rayons  sont  repoussés  et  se  courbent.  En 
fait,  ainsi  que  je  l'ai  montré  dans  une  note 
récente  {*  .  le  faisceau  cathodique  se  divise 
alors  en  plusieurs  faisceaux  distincts  qui 
sont  inégalement  déviés  et  restent  en  général 
enchevêtrés.  L'emploi  d'un  écran  percé  d'une 
fente  fine,  avec  un  fil  métallique  placé  en 
arrière  et  relié  à  la  terre  1  .  permet  de  dis- 
tinguer aisément  les  divers  faisceaux  et  d'ob- 
tenir, séparés  par  la  déviation  inégale,  les 
dillérents  rayons  auparavant  réunis. 

»  J'appelle  rat  ons  cathodiques  simples  ces 
rayons  inégalement  déviés  ;  ils  paraissent 
avoir  la  même  importance  que  les  rayons 
simples  du  spectre  des  sources  lumineuses; 
aussi  ai-jc  fait  une  étude  spéciale  de  ces 
rayons,  qui  n'ont  pas  encore  été  observés 
isolés. 

»  Dans  le  tube  employé  (';,  la  cathode  est 
un  disque  plan  rectangulaire  :  l'écran  à  fente 


<'i  Comptes  tiiidus,  t  CXX.IY,  p.  1 197,  séance  du  8  juin 
t«97- 

11  L'&Liiragt  Èkcliiqiti,  t.  XI,  p.  164.  29  nui  1897. 

(*)  La  répulsion  du  rayon  I  lieu  encore  si  l'on  relie  le  lïl  a 
un  conducteur;  clic  augmente  avec  la  capacité  du  conduc- 
teur. 

,l|  Ce  tube  a  été  construit  par  I.i  maison  Clubaud. 


fine  en  est  éloigné  de  0,04  m;  en  arrière,  h 
0,0 1  m,  se  trouve  le  fil  relié  à  la  terre:  et, 
plus  loin,  à  0.05  m,  on  observe  les  rayons  ou 
plutôt  les  raies  cathodiques  sur  une  plaque 
phosphorescente  divisée. 

»  Le  tube  a  été  illuminé  d'abord  par  une 
bobine  de  Ruhmkorff  ordinaire,  dont  les 
bornes  sont  reliées  aux  électrodes  par  de 
simples  fils.  Les  rayons  déviés  forment  alors, 
sur  la  plaque  phosphorescente,  un  véritable 
spectre,  long  de  14  mm,  formé  par  des  raies 
fines  que  séparent  des  intervalles  obscurs  ou 
brillants  voir  les  figures  de  la  page  465  . 

>»  J'ai  étudié  d'abord  les  spectres  catho- 
diques que  fournissent  quatre  cathodes  for- 
mées de  quatre  métaux  aluminium,  zinc,  ar- 
gent, cuivre),  et  disposées  de  manière  à  se 
substituer  exactement  l'une  à  l'autre.  Les 
spectres  sont  les  mêmes  ;  les  intensités, 
seules,  ont  été  trouvées  différentes,  l'alumi- 
nium ayant  le  rayonnement  le  plus  fort. 

»  L'influence  du  gaz  ambiant  n'a  pu  être 
reconnue,  car.  ii  cause  de  la  graisse  des  robi- 
nets, le  gaz  intérieur,  aux  basses  pressions, 
est  formé  seulement  par  des  hydrocarbures. 

»  Cependant  le  tube  était  relié  à  la  trompe 
à  mercure,  et  la  pression  du  gaz,  ou,  pour 
mieux  dire,  la  différence  de  potentiel  aux 
électrodes  était  mesurée  avec  un  micromètre 
à  étincelles  placé  en  dérivation  sur  les  élec- 
trodes. Or,  la  distance  explosive  du  micro- 
mètre variant  de  0,5  mm  à  30  mm,  les  spectres 
cathodiques  n'ont  pas  montré  de  variations 
notables  :  on  a  observé  seulement,  aux  pres- 
sions très  faibles,  l'apparition  de  raies  nou- 
velles,  très  instables,  qui  prolongent  les  pré- 
cédentes. 

•>  Par  contre,  lorsqu'on  fait  varier  le  mode 
d'excitation  de  la  décharge,  les  variations 
sont  grandes.  Avec  une  même  bobine,  les 
spectres  changent  lorsque  l'on  réunit  à  la  ca- 
thode l'une  ou  l'autre  des  bornes  du  circuit 
induit.  Avec  des  bobines  ayant  des  enroule- 
ments différents,  les  variations  sont  encore 
plus  fortes.  Lorsqu'on  augmente  la  longueur 
du  fil  cathodique  allant  de  la  borne  it  la  ca- 
thode), les  déviations  augmentent,  la  figure 
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des  raies  restant  semblable;  l'inverse  a  lieu 
avec  le  fil  anodique.  Mêmes  résultats  si  l'on 
ajoute  une  capacité.  Lorsqu'on  fixe  aux  bornes 
un  condensateur  en  dérivation,  la  déviation 
diminue  d'autant  plus  que  la  capacité  est  plus 
grande. 

«  Le  fait  de  toucher  le  verre  du  tube  avec 
la  main  donne  un  résultat  curieux  :  les  raies 
se  resserrent,  la  déviation  diminuant  d'autant 
plus  que  la  surface  en  contact  avec  la  main 
est  plus  large.  Il  n'y  a  pas  lieu  ici  de  consi- 
dérer un  rapprochement  ou  un  éloignement 
des  rayons  par  rapport  à  la  main  ;  le  résul- 
tat est  le  même,  quel  que  soit  le  point  touché. 

»  L'intluence  des  conducteurs  et  des  appa- 
reils qui  concourent  à  la  décharge  est  évidente 
et  les  travaux  importants  de  Herz.  Poincarré, 
Hlondlot  et  autres  sur  la  propagation  des 
ondes  électriques,  sur  les  décharges  continues 
et  oscillantes  indiquent  la  voie  à  suivre  pour 
aborder  la  question.  D'ailleurs,  Wiedemann 
et  Ebert  ont  déjà  appelé  l'attention  sur  l'in- 
fluence possible  des  oscillations  électriques 
dans  la  décharge  cathodique  et  ont  décrit  les 
apparences  de  la  décharge,  surtout  autour  de 
la  cathode,  dans  des  cas  d'excitation  très 
divers. 

•«  Je  me  suis  proposé  de  reconnaître  le 
spectre  cathodique,  lorsque  le  tube  à  vide  est 
excité  par  une  oscillation  électrique  simple. 
A  cet  effet,  j'ai  employé  un  appareil  Tesla- 
d'Arson val,  comprenant  une  bobine  de  Ruhm- 
korlî.  un  condensateur  avec  micromètre  à 
étincelles  et  un  transformateur  plongé  dans 
l'huile.  Or,  par  un  réglage  convenable  du 
condensateur  et  surtout  de  l'étincelle,  j'ai  pu 
obtenir  un  spectre  cathodique  réduit  à  une 
seule  raie  fine,  d'ailleurs  fortement  déviée.  Ce 
résultat  a  la  même  importance  que  la  réali- 
sation d'une  source  lumineuse  monochrO- 
matique. 

•>  Si  ensuite  on  augmente  progressivement 
la  distance  explosive  du  micromètre,  la  raie 
simple  cathodique  s'élargit  d'abord  et  se 
divise  en  plusieurs  raies  très  mobiles,  puis 
se  rétrécit  de  nouveau  et  se  condense  en  une 
seconde  raie  fine  et  lixe,  un  peu  moins  déviée 


qixe  la  précédente,  et  qui  correspond  à  un 
courant  alternatif  de  fréquence  moindre. 

»  Mais  la  raie  fine  unique  a  été  obtenue 
plus  simplement  encore  avec  une  bobine  ordi- 
naire et  un  petit  condensateur  intercalé  sur 
le  fil  cathodique.  La  raie  unique  a  la  même 
déviation  h  peu  près  qu'avec  le  dispositif  pré- 
cédent. 

»  La  similitude  des  résultats  obtenus  avec 
deux  appareils  différents  est  curieuse.  Elle 
peut  tenir  a  une  coïncidence,  où  à  plusieurs 
causes  telles  que  l'existence  d'une  période 
propre  au  tube,  ou  l'intervention  d'harmo- 
niques supérieurs.  De  nouvelles  recherches 
et  la  mesure  des  périodes  des  oscillations 
semblent  nécessaires  pour  éclaircir  ce  point. 

»  De  toute  façon,  ces  expériences,  et,  en 
particulier,  l'expérience  avec  le  dispositif 
Tesla-d'Arsonval  conduisent  à  la  conclusion 
suivante  : 

»  Les  rayons  cathodiques  simples  '  corres- 
pondent à  drs  oscillations  électriques  simples. 

»  De  plus,  le  tube  de  Crookes,  complété 
par  les  dispositifs  décrits  ci-dessus,  constitue 
un  appareil  qui  s'annonce  comme  capable 
de  fournir  des  indications  rapides  et  pré- 
cieuses sur  les  variations  électriques  des 
conducteurs  soumis  à  de  hautes  tensions. 

»  Ces  recherches  ont  été  faites  dans  le  labo- 
ratoire de  spectroscopie  de  l'Observatoire, 
avec  le  concours  de  M.  Landrin,  licencié  ès 
sciences  et  de  M.  Millochcau.  astronome  assis- 
tant. » 


(')  La  propagation  de  l'oscillation  ne  peut  expliquer  le 
rayon  cathodique;  je  propose  l'hypothèse  suivante  :  les 
atomes  gazeux  sont  repoussés  par  la  cathode  a  la  vitesse 
moyenne  de  200  km  par  seconde,  et  de  plus  ont  un  mouve- 
ment de  vibration  ou  de  rotation  de  même  période  que 
l'oscillation  électrique.  Or  tous  les  corps  voisins  vibrent  par 
induction;  il  y  aurait  entre  ces  corps  ci  le  rayon  des  répul- 
sions et  attractions  analogues  i  celles  que  Bicrkncss  a  recon- 
nues entre  des  corps  vibrant  dans  un  même  milieu.  Et.  en 
cttet.  lorsque  le  corps  déviant  qui  était  cathode  devient 
anode,  la  répulsion  se  change  en  attraction.  Lorsque  le 
corps  est  .1  la  terre,  j'ai  observé  parfois  des  rayons  attirés  et 
non  repousses.  Il  faudrait  vérifier  que,  avec  un  même  rayon 
et  un  même  corps,  pour  des  distances  croissantes  à  la  cathode, 
la  déviation  est  alternativement  répulsive  et  attractive. 
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dans  la  mesure  des  résistances  électrolytiques  ; 

Par  F.  Kohirausch  (•). 

La  solution  qui  donne  les  meilleurs  résul- 
tats pour  la  platinisation  est  celle  qu'emploient 
MAL  Lummcr  et  Kurlbaum  dans  la  construc- 
tion de  leurs  bolomètres  :  elle  renferme 
i  partie  de  chlorure  platiniquc  et  0.008  d'acé- 
tate de  plomb  dans  30  parties  d'eau. 

L'emploi  des  électrodes  platinées  permet 
d'obtenir  encore  de  bonnes  mesures  des 
résistances  électrolytiques  avec  des  électrodes 
de  surface  relativement  très  faibles,  ou  avec 
des  solutions  peu  résistantes.  C'est  ainsi  qu'on 
a  obtenu  le  même  résultat  à  i/>  p.  100  près 
en  comparant  les  résistances  de  deux  vases, 
successivement  remplis  d'une  solution  nor- 
male de  chlorure  de  sodium  et  d'eau  des  con- 
duites. D'autre  part,  on  peut  réaliser  des 
mesures  encore  suffisamment  exactes  avec  des 
électrodes  n'ayant  qu'une  surface  de  1  2  cm'. 
Le  minimum  du  téléphone  est  d'autant  plus 
net  que  la  couche  de  platine  est  plus  épaisse. 
L'intensité  du  courant  pendant  l'électrolyse 
est  réglée  de  manière  que  les  gaz  se  dégagent 
assez  vivement  à  la  cathode  et  faiblement  à 
l'anode  :  de  temps  à  autre  on  intervertit  les 
pôles,  en  changeant  la  position  de  la  cathode 
pour  éviter  que  la  surface  ne  soit  striée; 
chaque  électrode  doit  avoir  finalement  fonc- 
tionné comme  cathode  pendant  un  quart 
d'heure.  Ainsi  traitées,  ces  électrodes  per- 
mettent de  mesurer  avec  une  netteté  suffi- 
sante du  minimum,  c'est-à-dire  à  0,001  ou 
0.002  près,  une  résistance  de  -'o  ohms. 

Ihins  les  mesures  qui  ne  demandent  pas 
une  précision  extraordinaire,  on  pourra  donc 
se  contenter  d'employer  les  récipients  qui 
vont  être  décrits  et  qui  ont  l'avantage  de  ne 
nécessiter  que  peu  de  platine  et  peu  de 
liquide. 

La  figure  1  représente  un  modèle  de  réci- 
pient à  électrodes  rixes,  scellées  dans  le  verre. 
Les  fils  qui  servent  de  prises  de  courant  sont 


(•)  lïi«l.  Ann.,  t.  LX,  p.  3 1 5-332,  1897. 


maintenus  en  outre  par  un  bourrelet  de  cire, 
qui  les  empêche  de  se  courber  et  de  faire 
rompre  le  verre  :  le  bourrelet  de  cire  est  lui- 
même  protégé  par  un  petit  chapeau  de  métal. 
Deux  tubes  latéraux  servent  à  introduire  le 
liquide  et  à  laisser  échapper  l'air.  Ce  modèle 


y 


Fig.  1. 


L 


Fig.  2. 


t3 

Fig-  }• 


suffit  pour  étudier  les  acides  qui  conduisent 
bien. 

La  ligure  2  représente  un  autre  modèle  qui 
exige  une  quantité  moindre  de  liquide  que  le 
précédent  :  les  prises  de  coulant  traversent 
des  bouchons  de  liège  ou  de  caoutchouc  et 
seule  leur  partie  inférieure  est  en  platine  : 
1  centimètre  cube  de  liquide  suffit  pour  la 
mesure. 

Lorsqu'on  veut  étudier  des  liquides  passa- 
blement conducteurs,  les  récipients  ci-dessus 
décrits  devraient  recevoir  des  dimensions  qui 
les  rendraient  fort  incommodes.  Si  on  veut 
effectuer  les  mesures  seulement  à  quelques  mil- 
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Mêmes  pics,  ce  qui  est  la  plupart  du  temps 
suffisant,  il  est  beaucoup  plus  simple  de 
rendre  les  électrodes  mobiles  :  on  marque 
une  série  de  traits  sur  les  branches  du  tube 
et  on  détermine  la  capacité  de  résistance  cor- 
respondant à  chaque  trait,  avec  un  liquide 
dont  la  conductibilité  est  connue.  Pour  sim- 
plifier les  calculs,  ont  peut  marquer  les  traits 
de  manière  que  ces  capacités  de  résistance 
soient  des  nombres  ronds,  par  exemple  :  5. 
10,  20,  40...,  etc. 

Ull  tube  gradué  ainsi  peut  aussi  être 
employé  directement  à  la  détermination  des 
résistances  liquides.  Pour  cela,  on  partage  le 
courant  d'une  bobine  d'induction  entre 
deux  résistances  égales  comprenant  de  10  à 
100  ohms  :  à  ces  résistances  aboutissent 
d'une  part  une  résistance  r  connue,  d'autre 
part  la  résistance  liquide  cherchée,  c'est-à- 
dire  le  tube  gradué  rig.  i  .  Le  fil  du  téléphone 
est  relié  comme  d'habitude  aux  deux  points 
de  jonction.  On  déplace  les  électrodes  jusqu'à 
ce  que  le  son  du  téléphone  devienne  mini- 
mum :  à  ce  moment,  la  colonne  de  liquide 
comprise  entre  elles  présente  une  résistance  r. 
Le  zérode  la  graduation  est  supposé  au  milieu 
du  tube  horizontal  qui  joint  les  deux  branches 
et  la  graduation  court  symétriquement  sur 
celles-ci.  Quand  les  électrodes  sont  à  la  même 
hauteur,  telle  que  la  capacité  de  résistance 
soit  10.  on  marque  vis-à-vis  le  chiffre  5, 
Laissant  fixe  l'une  des  électrodes,  on  soulève 
l'autre,  jusqu'à  ce  que  la  capacité  soit  15  : 
on  marque  10  en  face  de  la  dernière  électrode 
et  ainsi  de  suite.  On  partage  ensuite  les 
intervalles  en  divisions  d'égale  longueur. 
Bien  entendu,  si  on  dispose  d'un  rhéostat 
avec  lequel  on  peut  donnei  plusieurs  valeurs 
à  la  résistance  de  comparaison  r.  la  gradua- 
tion n'a  pas  besoin  d'être  très  longue,  il  suf- 
fira, en  général,  que  la  plus  grande  capacité 
de  résistance  soit  égale  à  10  fois  la  plus 
petite. 

Pour  calibrer  le  tube,  on  le  remplit  avec 
un  liquide  dont  la  conductibilité  x  est  con- 
nue :  on  déplace  les  électrodes  jusqu'à  ce  que 
la  résistance  du  liquide  devienne  r  -  et 


on  obtient  ainsi  la  position  des  traits  qui  cor- 
respondent à  la  capacité  de  résistance  C. 
Cette  opération  devrait  être  faite  dans  un 
bain  à  température  constante  :  mais  comme 
on  ne  peut  tracer  les  traits  dans  l'intérieur  du 
bain,  on  marque  d'abord  sur  le  tube  une 
graduation  provisoire  à  laquelle  on  rapporte 
les  lectures. 

Lorsqu'un  tube  a  une  section  de  q  cm1,  la 
hauteur  //  dont  il  faut  déplacer  les  électrodes 
pour  faire  varier  la  capacité  de  iC  est  égale 
à  q  A  C.  Si  on  connaît  «7,  il  suffit  de  déterminer 
expérimentalement  deux  traits  qui  com- 
prennent entre  eux  la  partie  courbée  du  tube 
et  de  continuer  ensuite  la  graduation  par  des 
mesures  de  longueur;  la  section  q  se  déter- 
mine par  un  jaugeage  au  mercure. 

Enfin,  on  peut  aussi  graduer  les  deux  bran- 
ches en  millimètres,  mais  chaque  obser- 
vation nécessite  alors  un  petit  calcul. 

En  général,  le  noir  de  platine  se  laisse 
mouiller  aisément  par  l'eau  :  cependant  il 
arrive  que  certaines  électrodes  ne  se  mouil- 
lent pas  et  doivent  être  remplacées,  car  elles 
ne  donnent  alors  aucun  minimum  utilisable 
dans  le  téléphone.  Après  avoir  été  platinées, 
les  électrodes  doivent  être  lavées  soigneuse- 
ment, car  le  noir  de  platine  retient  énergi- 
quement  les  dernières  traces  de  la  dissolution 
qui  l'imprégnait;  pour  la  même  raison,  il  faut 
répéter  ces  lavages  chaque  lois  que  les  élec- 
trodes ont  servi.  Il  faut  encore  remarquer 
que  le  dépôt  de  platine  contenant  du  plomb 
est  moins  serré  et  moins  solide  que  celui  de 
platine  pur  :  mais  ce  n'est  pas  un  grand 
inconvénient  en  raison  de  la  facilité  avec 
laquelle  on  peut  le  renouveler. 

I.a  chaleur  dégagée  par  le  courant  dans  le 
liquide  peut  être  la  cause  d'erreurs  notables  ; 
pour  ce  motif,  il  est  bon  de  diminuer  l'inten- 
sité du  courant  en  mettant  dans  le  circuit  de 
la  bobine  d'induction  une  forte  résistance, 
1  000  ohms  par  exemple. 

lie  marque  sur  (a  mesure  des  résistauees 
éleclrulrtiques  au  moyen  de  l'èlectrodvnamo- 
mèlre.  —  Cette  remarque  se  rapporte  à  la 
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discussion  engagée  sur  cette  question  entre 
M.  Wien  et  M.  Kohliausch. 

En  admettant  que  les  électrodes  employées 
par  M.  Grotrian  et  M.  Kohliausch  aient  les 
mêmes  propriétés  que  celles  de  M.  Wien.  il 
faut  remarquer  qu'elles  ont  une  surface  plus 
grande  (dans  le  rapport  de  35  à  25),  ce  dont 
M.  Wien  n'a  pas  tenu  compte.  Les  correc- 
tions calculées  alors  n'atteignent  en  aucun 
cas  0,001  et  restent  dans  la  plupart  des  cas 
inférieures  à  0,0005.  En  ce  qui  concerne  l'in- 
fluence de  la  polarisation  invoquée  par 
M.  Wien.  il  ne  semble  pas  qu'elle  soit  aussi 
grande  qu'il  le  prétend.  L'expérience  dans 
laquelle  la  résistance  mesurée  a  augmenté 
de  1,6  T.  S  .  quand  la  vitesse  de  l'inducteur 
passait  de  70  à  30  tours  par  seconde,  est  tout 
à  fait  exceptionnelle  ;  en  général,  les  varia- 
tions sont  beaucoup  moindres.  Le  calcul  de 
M.  Wien  peut  néanmoins  indiquer  quelle 
surface  minima  on  doit  donner  aux  élec- 
trodes pour  obtenir  une  exactitude  suffisante. 

M.  L. 


Sur  les  chevilles  de  rhéostat; 

Par  F.  KoiiLRALscir  (',. 

.  Quelques  constructeurs  donnent  aux  che- 
villes de  rhéostat  une  forme  massive,  dans  le 
but  de  diminuer  leur  résistance  :  mais,  en 
réalité,  la  résistance  totale  de  la  cheville  ne 
provient  pas  tant  du  corps  même  de  cette 
cheville  que  du  contact  défectueux  entre  le 
corps  et  le  bloc.  M.  Kohliausch  a  voulu  s'as- 
surer qu'en  réalité  les  formes  massives  ne 
présentaient  à  cet  égard  aucun  avantage,  tan- 
dis qu'elles  ont  au  contraire  l'inconvénient 
d'être  moins  faciles  à  manier  et  de  se  dété- 
riorer plus  vite  par  l'usage. 

Pourmesurer  la  résistance  des  chevilles,  il 
suffit  de  prendre  une  dérivation  sur  les  blocs, 
pendant  que  ceux-ci  sont  parcourus  par  un 
courant  constant.  On  trouve  qu'avec  toutes 
les  formes,  il  est  possible  d'obtenir  une  résis- 


')  Ifitd.  Awt,  LX,  p.  J31-JJ5,  1897. 


tance  minima  des  chevilles  égale  à  1/20000 
ou  1/25000  d'ohm.  On  obtient  ce  résultat  en 
passant  les  chevilles  à  l'émcri  fin  et  en  les 
essuyant  ensuite  avec  un  linge,  en  nettoyant 
de  même  les  trous  avec  un  linge,  humecté 
comme  le  précédent,  avec  un  peu  de  pétrole. 
Au  contraire,  quand  on  opère  sans  précau- 
tions, la  résistance  des  chevilles  peut  atteindre 
0.01  ohm.  Il  ne  suffît  pas  non  plus  d'enfon- 
cer simplement  les  chevilles,  mais  il  faut  en 
même  temps  les  faire  tourner. 

Les  bandes  de  cuivre  qu'on  emploie  fré- 
quemment pour  relier  deux  séries  de  blocs, 
doivent  être  aussi  nettoyées  avec  soin,  car 
leur  résistance  peut  atteindre  1  400  d'ohm 
au  lieu  de  1  12000  ohm. 

11  faut  encore  remarquer  que  souvent,  en 
enlevant  des  chevilles,  on  fait  se  soulever  les 
chevilles  voisines,  dont  la  résistance  peut 
augmenter  d'une  façon  notable.  On  a  observé 
ainsi  une  augmentation  du  double  avec  des 
chevilles  de  3  12  mm  de  diamètre,  du  qua- 
druple avec  des  chevilles  de  6  mm  et  du 
centuple  avec  de  chevilles  de  8  mm.    M.  !.. 


CHRONIQUE 


Le  développement  de  l'électrométallurg-ie  du 
cuivre  aux  États-Unis.  —  Titus  Ulkk,  dans  une 
lettre  adressée  au  Zeitschrift  fur  Elcktrochcmic 
fait  l'historique  de  l'industrie  de  l'électrométal- 
lurgie  du  cuivre  aux  États-Unis. 

11  rappelle  que  la  première  usine  d'affinage,  de 
cuivre  par  les  anciens  procédés  fut  créée  en  18S0. 
à  Newark,  par  M.  Balbach.  Plus  tard,  en  1887  on 
fondait  la  puissante  compagnie  qui  exploite  au- 
jourd'hui la  Baltimore  Electrolytic  Copper  Works. 
Dans  les  premières  années  cette  usine  ne  produi- 
sait que  très  peu  de  cuivre.  Ce  ne  fut  guère  qu'en 
1890,  qu'on  lit  les  premiers  essais  de  raffinage  par 
voie  élcctrolvtiuuc.  Les  résultats  acquis  furent  si 
satisfaisants  que  la  Compagnie  faisait  construire, 
en  1891,  la  grande  usine  de  Havden  que,  dès  l'an- 
née suivante,  elle  était  forcée  d'agrandir.  I.a  pro- 
duction s'est  alors  accrue  jusqu'à  l'époque  actuelle 
dans  des  proportions  <:oiisidérable>  jusqu'à  dépas- 
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ser  100  tonnes  par  jour,  ce  qui  représente  les  deux 
tiers  environ  de  la  totalité  du  minerai  fourni  par 
les  mines  d'Anaconda. 

Peu  d'années  après,  en  189,,  une  nouvelle 
usine,  celle  de  Boston  and  Montana  Copper  and 
Silver  C",  était  érigée  à  (Ireat  Falls  Mont.).  Cette 
dernière  transforme  l'énergie  hydraulique  d'une 
des  chutes  voisines  en  énergie  électrique  qu'elle 
utilise  dans  ses  cuves.  Vint  ensuite  l'usine  d'Ana- 
conda (Voir  L Éclairage  Électrique,  t.  IX,  p.  185; 
34  octobre  189(1  ,  puis  celle  de  la  Guggenheim  Ca, 
à  Penh  Amboy  \  ou  l.'  Éclairage  Électrique,  t.  IX, 
p.  380,  ai  novembre  18961  et  enfin  diverses  autres 
moins  importantes.  Les  minerais  proviennent  pour 
la  plupart  des  États  de  Montana,  du  Canada  et  du 
Colorado  :  la  Nichols  Chemical  C "  est  la  seule  qui 
en  reçoit  d'Espagne. 

En  1893,  on  comptait,  pour  le  monde  entier, 
♦o  usines  d'affinage  électrolvtique  produisant 
annuellement  73000  tonnes  de  cuivre.  L'année 
suivante  les  usines  américaines  en  livraient  au 
commerce  à  elles  seules  17  «,00  tonnes,  soit  un 
quart  environ  de  la  quantité  produite  par  les  dif- 
férents procédés,  aux  États-Unis  .146  n<>  tonnes". 
En  189»,,  ce  chiffre  était  presque  doublé  ,«,6  soo 
tonnes;.  La  progression  continua  ainsi  d'année  en 
année  jusqu'à  87  000  et  finale  ment  a  134  810  tonnes 


de  cuivre  électrolvtique.  soit  plus  de  la  moitié  de 
la  production  totale  des  États-Unis  et  près  d'un 
tiers  de  celle  du  monde  entier. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les 
noms  des  usines  en  cours  d'exploitation  aux  États- 
Unis. 


2. 

3- 
4- 

5 
6. 


8. 


10. 
1 1 , 


Compagnie*. 

BaltimoreCopper  Smelting 
and  Bolling  C°  

Anaconda  Mining  C"  .  .  . 

Nichols  Chemical  C"  .  .  . 

New  F.ngland  Electrolytic 
Copper O   

Bridgeport  Copper  C.  .  . 

Balbac  Smelting  and  Rcfi- 
ning  C*  

Guggenheim  Smelting  C". 

Boston  and  Montana  Cop- 
per and  Silver  C".  .  .  . 

Irvington  Smcltinjr  and 
Kctining  C"  

Chicago  Copper  Rcfining  C 

Omaha  and  Grant  Smel- 
ting C  


LoeaHiét. 

Baltimore  (Md.). 
Anaconda  iMont .), 
Laurcl-liill  [N.-Y.). 

Central  Falls (R.-l->. 
Bridgeport  (Conn  ). 

Ncwark  (N.-J.J. 
Pcrth-AmboyiN.-J.) 

Great  Falls  (Mont.) 

Irvington  (N.-J.). 
Bluc  Island  (111.). 

Omaha  (Ncb.). 


Suivant  l'ordre  numérique,  le  tableau  ci-dessous 
donne  les  détails  relatifs  au  matériel  électrique, 
nombre  de  bains,  mode  de  groupements,  etc. 


UMMtIM  de  courant  par  m' 

Nombre  de  b» 

de  .urface  d'anode». 

n».  Groupement. 

Production  |ourruliere. 

1. 

1  3  Wcstinghousc  .  .  . 

8o 
» 

kilowatts  chacune 
• 

(  $40 

80-120  scr.  et  par. 

90-108  tonnes. 

2. 

(  5  Wcstinghousc  .  .  . 
I  i          •  ... 

27.. 

> 

J     1  100 

80-90  par. 

5» 

3- 

3  General  Electric  •  • 

90 

100-150  sér. 

t" 

• 

A- 

j  t  General  Electric  .  . 

63 

■ 

j  36o 

130-200  par. 

40 

• 

S- 

3  General  Electric  .  . 

60 

• 

4P 

150-200  » 

3« 

» 

u. 

H  Excclsior  

Sn 

> 

4Ja 

To-lOO  • 

3" 

* 

7- 

*  General  Electric  .  . 

560 

70-IOO  » 

-7 

* 

H. 

4  Thomson-llouston. 

l8.> 

. 

•s  s 

ISO  » 

j«. 

• 

9, 

2  Hochhauscn  .... 

60 

911 

150  • 

9 

« 

«o. 

<>., 

• 

■os 

70-IOO  » 

5 

» 

11. 

1  Excelsior  ... 

6 

• 

,,« 

70  100  • 

1 

» 

Certaines  de  ces  usines  ne  sont  pas  encore  en 
plein  rendement:  ainsi  celle  d'Anaconda.  par 
exemple,  est  outillée  pour  produire  120  tonnes 
de  cuivre  électrolvtique  par  jour  et  celles  de  la 
Nichols  C",  Boston  and  Montana  C  ont  une  pro- 
duction journalière  d'un  dixième  et  même  de  moi- 
tié inférieure  à  leur  capacité. 

Le  coût  de  raffinage,  par  tonne  de  cuivre,  varie 


de  40  à  4*,  fr  pour  les  usines  portant  les  numéros 
1.  4,  s.  «,  9  '.  de  10  à  70  fr  pour  le  numéro  3  ; 
■io  fr  pour  le  numéro  1  ;  4s  fr  pour  le  numéro  7  . 
60  fr  pour  le  numéro  S  ;  s»  et  60  fr  pour  les  numé- 
ros 10  et  1 1 . 

La  production  journalière  de  l'or  et  de  l'argent 
recueillis  mérite  également  d'être  signalée.  Nous 
avons  reproduit  dans  le  tableau  suivant  les  quan- 


Digitized  by  Google 


604 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XI.  -  N  26 


tités  respectives  fournies  par  chacune  des  usines 
prises  selon  leur  ordre  numérique. 


l'roJitctiaii  mut  ILiliti  c. 


|->inc>. 

Or. 

Argent. 

1 

i4«7t*5  g'' 

3»  «,79  kg 

.! 

708  » 

•55.4»  ■ 
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|8l,«7  ' 

80,03  " 
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336,76  • 

68,01  • 

.s 

i7'M>;  « 

41,01  ■ 

6 

3*7.49  ' 

65,19  • 

J7<«>.7-'  • 

8 

M, 01  " 

9 

18.J4  « 

14,17  . 

la 

'8.34  .. 

".33  • 

1 1 

8.5.)  » 

Total.  5298,91  gr.  Total.  1072,40  kg. 


La  production  moyenne  journalière  des  11  affi- 
neriez américaines  est  de  54a  tonnes  de  cuivre 
électroly tique.  11  est  à  remarquer  que  le  prix  de 
fabrication  est  beaucoup  moindre  qu'au  début. 
Ainsi,  en  1893  ce  prix  était  de  n><>  â  110  fr  par 
tonne;  aujourd'hui  quelques  usines  l'obtiennent, 
conformément  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  avec 
une  dépense  de  40  fr  seulement  par  tonne:  mais 
en  moyenne  on  compte  le  prix  de  revient  à  <»>  et 
70  fr  alors  qu'en  Europe  il  s'élève  encore  de  7s  a 
90  fr.  par  tonne. 


Action  des  rayons  X  sur  l'épidermc.  —  Dans 
une  note  présentée  à  la  séance  du  is  mai  dernier 
de  l'Académie  des  sciences,  M.  Destot  relatait  les 
résultats  de  son  étude  de  l'action  des  rayons  X  sur 
1'épiderme. 

Tout  d'abord  l'auteur  fait  observer  que  les  trou- 
bles trophiuues  attribués  aux  rayons  X  diffèrent  à 
divers  points  de  vue  de  ceux  des  coups  de  soleil 
desquels  on  avait  cru  devoir  les  rapprocher,  prin- 
cipalement par  ce  fait  qu'ils  ne  se  manifestent 
qu'un  laps  de  temps  souvent  considérable,  de 
4K  heures  à  20  jours,  après  le  moment  où  l'on  a 
cessé  de  faire  agir  les  ravons. 

Pour  cette  même  raison  il  est  difficile  d'admettre 
une  action  directe  des  rayons  X  sur  les  tissus. 
D'ailleurs  les  troubles  ne  se  manifestent  pas  quand 
la  distance  du  tube  producteur  à  la  peau  atteint 
une  certaine  valeur,  ou  quand  on  place  sur  le  tra- 
jet des  rayons  une  feuille  mince  d'aluminium 
reliée  au  sol  qui  cependant  laisse  passer  les  rayons, 
ou  enfin  quand  on  excite  le  tube  avec  une  ma- 
chine statique  comme   l'auteur  l'avait  reconnu 


avant  M.  Frei  [V Éclairage  cUrtriquï.  t.  X,  191, 
33  janvier  1897}.  ^uss'  l'auteur  conclut  que  les 
troubles  observés  ont  pour  point  de  départ  le  sys- 
tème nerveux  sensitif  inconscient,  réagissant  sur  la 
moelle  et  amenant  secondairement  les  troubles 
signalés,  par  l'intermédiaire  des  vaisseaux. 

Il  a  été  ainsi  conduit  à  examiner  l'effet  sur  les 
battements  du  pouls  d'un  tube  excité  par  une  bo- 
bine d'induction  et  par  une  machine  statique. 
Dans  l'un  et  l'autre  cas  le  tube  était  placé  à  s  cm 
de  la  main  :  l'exposition  durait  une  heure  :  le 
pouls  était  inscrit  au  sphygmographe  à  cylindre  de 
Marey  et  pris  sur  le  bras  opposé  à  celui  exposé  aux 
rayons.  Avec  la  machine  statique  on  voit,  au  bout 
de  10  minutes,  le  dicrotisme  disparaitre,  le  pouls 
se  tend,  mais  il  n'y  a  pas  de  modifications  dans  le 
nombre  de  pulsations  :  au  bout  d'une  heure  le 
tube  est  arrêté  et  le  pouls  reprend  presque  immé- 
diatement sa  forme  et  son  allure  normales.  Avec 
la  bobine,  le  pouls  montre  d'abord  une  tension 
passagère,  qui  est  bientôt  suivie  d'une  chute  con- 
sidérable, accusée  par  l'exagération  du  crochet  et 
du  polvcrotisme  ;  puis  survient  de  l'arythmie  avec 
pulsations  avortées:  le  tube  étant  arrêté  le  pouls 
ne  reprend  pas  sa  forme,  si  bien  qu'au  bout  d'une 
seconde  heure  il  est  aussi  modifié  que  si  le 
tube  fonctionnait.  Dans  les  deux  cas,  des  plaques 
photographiques  ont  été  impressionnées  et  l'on 
ne  peut  v  trouver  de  différence  d'intensité. 

L'auteur  conclut  de  ces  résultats  que  l'onde  élec- 
trique et  sa  forme  sont  la  cause  des  troubles,  et 
non  les  rayons  X  eux-mêmes. 


La  station  hydraulique  â  courants  triphasés  de 
Middlesex  (Amérique)  —  Depuis  l'année  dernière 
l'on  songeait  à  utiliser  les  eaux  de  la  Winoski 
River  en  créant  une  station  hydraulique  qui  distri- 
buerait de  l'énergie  électrique  dans  les  villes  en- 
vironnantes. L'entreprise  a  été  menée  à  bonne  fin 
et  lesinstallations sont  depuis  peuentréesen  fonc- 
tionnement. 

La  rivière  utilisée  peut  fournir  en  moyenne  une 
puissance  de  3  ym  chevaux  avec  un  débit  à  peu 
près  invariable  que  régularise  d'ailleurs  un  im- 
mense réservoir  naturel.  On  a  dérivé  les  eaux  de 
cette  rivière  par  un  canal  de  180  m  de  long  à 
l'extrémité  duquel  est  construit  un  solide  barrage 
en  forme  de  V  de  44  m  de  long  sur  u>  m  de  haut. 
C'est  de  ce  barrage  que  partent  les  conduites 
d'amenée  aux  turbines. 
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I.n  station  est  située  à  Middlesex  ;  son  équipe- 
ment hydraulique  se  compose  de  }  roues  Alcott 
pouvant  fournir  chacune  une  puissance  de  710  che- 
vaux sous  une  hauteur  de  chute  de  14.40  m.  Le 
matériel  électrique,  encore  incomplet,  ne  com- 
prend que  deux  alternateurs  Westinghouse  à  cou- 
rant triphasé  de  iso  kilowatts  chacun  et  a  exci- 
tatrices. 

Les  alternateurs,  entraînés  par  courroies,  engen- 
drent du  courant  à  a  soo  volts  :  une  partie  de  ce 
courant  est  envoyée  à  Montpellier,  ville  distante 
d'environ  10  km  de  la  station,  et  le  reste  est  trans- 
formé en  courant  a  s  soo  volts  pour  être  dirigé  sur 
Barrie,  autre  ville  située  à  23  km.  Les  transforma- 
teurs de  la  station  sont  établis  pour  élever  le  po- 
tentiel jusqu'à  IO000  volts  et  c'est  à  cette  tension 
que  le  courant  sera  envoyé  sur  les  lignesaériennes 
à  mesure  que  les  demandes  augmenteront. 

Dans  les  villes  qui  viennent  d'être  citées,  le 
courant  est,  après  avoir  été  ramené  à  une  tension 
convenable,  utilisé  pour  l'éclairage  par  incandes- 
cence par  de  nombreux  moteurs  à  courants  tripha- 
sés dont  la  puissance  varie  de  1  à  20  chevaux. 

On  se  propose  de  compléter  le  matériel  généra- 
teur de  cette  station  par  une  dynamo  pour  tram- 
ways d'une  puissance  de  rso  kilowatts  et  une 
batterie  d'accumulateurs. 


Plan  incliné  des  Magasins  du  Louvre.  —  La 

*  Société  des  Grands  Magasins  du  Louvre»  vient 
de  faire  construire,  dans  ses  magasins  de  la  rue 
Saint-Honoré.  un  plan  incliné  mobile  qui  présente 
un  grand  intérêt,  tant  au  point  de  vue  de  la  nou- 
veauté du  système  que  de  la  perfection  du  fonc- 
tionnement. Cet  appareil  consiste  en  une  toile 
sansfin.de  1  m  de  largeur  environ,  tendue  surde-> 
rouleaux  aux  lieu  et  place  de  marches  d'un  escalier 
ordinaire  et  marchant  à  une  vitesse  de  30  cm  par 
seconde  environ.  Ainsi  les  personnes  qui  s'avan- 
cent entre  les  rampes  d'un  escalier  et  mettent  leur 
pied  sur  la  toile  sont  remontées  à  l'étage  supérieur 
sans  fatigue  et  sans  secousses.  En  arrivant  en  haut 
elles  sont  doucement  déposées  sur  le  plancher 
sans  qu'elles  aient  à  faire  le  moindre  mouvement, 
ou  du  moins,  le  mouvement  qu'elles  font  alors  est 
si  naturel  qu'elles  ne  s'en  aperçoivent  pas.  Ce 
dernier  résultat  est  obtenu  d  une  façon  très 
simple,  par  ce  seul  fait  que  l'arête  supérieure  du 
rouleau  final  est  plus  élevée  que  le  plancher; 
ainsi  les  personnes  ayant  dépasse  cette  arête  se 


trouvent  rejetées  en  avant  par  le  changement 
d'inclinaison  et  font  inconsciemment  le  pas.  qui, 
tout  en  leur  rendant  l'équilibre,  leur  fait  quitter  la 
toile. 

Deux  rampes  de  velours  se  meuvent  avec  la 
même  vitesse  que  le  sol  et  peuvent  servir  de  point 
d'appui  aux  personnes  qui  ne  se  sentiraient  pas  en 
sûreté  mais  —  et  c'est  là  un  point  important  — 
elles  sont  peu  utilisées,  même  par  les  personnes 
âgées.  L'accueil  fait  à  ce  mode  de  transport  par 
les  personnes  les  plus  craintives,  permet  d'espérer 
que  l'emploi  s'en  généralisera  et  que  peut-être 
nos  enfants  verront  les  rues  de  Paris  bordées  de 
ces  trottoirs  qui  feraient  vite  oublier  les  si  confor- 
tables et  si  spacieux  véhicules  de  la  Compagnie 
Générale  des  Omnibus. 

La  toile  de  ce  plan  incliné  est  entraînée  au 
moyen  d'une  dynamo  de  l'Industrie  électrique 
pouvant  fournir  14  chevaux-vapeur,  mais  débitant 
seulement  60  à  70  ampères,  sauf  à  certains  mo- 
ments de  la  journée  où  le  service  est  très 
chargé. 

Aux  premiers  essais,  laits  alors  que  la  vis  sans 
fin  et  les  engrenages  n'étaient  pas  encore  rodés. on 
a  compté  is  à  18  ampères  pour  entraîner  tout  le 
mécanisme,  mais  ce  chiffre  a  baissé  depuis  et  bais- 
sera encore:  pour  opérer  l'ascension  il  faut  %  am- 
pères par  personne,  mais  pour  ce  chiffre  encore  il 
faut  compter  sur  une  baisse  assez  importante.  Tout 
compte  fait  la  dépense  journalière  ne  sera  pas  beau- 
coup plus  élevée  que  pour  un  ascenseur  et  le  ser- 
vice se  fera  d  une  façon  continue  et  rapide. 

a-  -  ■ 

ERRATA 


A"  tS.  —  ?  avril  1X97. 

Page  70, 1"  colonne,  ligne  36,  lire  3  2  au  lieu  de  i  3. 

Page  71,  i'  colonne,  ligne  g.  lirei  =  ï^/"  "  î- 

«u  lieu  Je, ?\J iii^iî 

Page  71.  2'  colonne,  ligne  m,  lirei'  =  ~-  .»»  lien 
Je  ï  =  ï  =  ~  • 

Page  7-%  dans  le  tableau  II,  les  chiffres  de  la  pre- 
mière colonne  1.  -\  .V-  "'.  doivent  être  remplacé* 
par  2,  5.  4  11  ;  dans  la  seconde  colonne,  le  pre- 
mier nombre  1,93  doit  être  remplacé  par  2,63. 

Le  Gérant  :  C  NAUD. 
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HAVELSE  ÉLECTRIQUE  A  CHAINE 


Depuis  quelque  temps  la  compagnie  Thomson- 
Houston  s'est  attachée  à  la  construction  d'une 
nouvelle  baveuse  électrique  à  chaîne,  pouvant 
être  employée  dans  les  mines  même  les  plus  gri- 
souteuscs,  en  raison  du  genre  de  moteur  qui 
l'actionne.  Ce  dernier  est  un  moteur  à  induction, 
par  conséquent  dépourvu  de  balais  ou  de  tout 
autre  dispositif  susceptible  de  provoquer  des  étin- 
celles. 


La  construction  est  simple,  robuste  et  convient, 
particulièrement,  aux  travaux  souterrrains.  Les 
enroulements  auxquels  sont  reliées  les  lignes, 
sont  des  bobines  fixes,  noyées  dans  le  métal  et, 
par  suite,  bien  protégées.  Elles  sont  toutes  inter- 
changeables, et,  comme  elles  sont  enroulées  et 
isolées  séparément,  elles  peuvent  être  facilement 
remplacées. 

Il  est  commandé  simplement  par  un  interrup- 


hg.  i .     Vue  générale  de  U  haveusc  électrique  A  eh  il  ne. 


teur  enferme  sous  la  résistance  Je  démarrage.  Si 
le  moteur  est  surchargé,  il  s'arrête*,  il  n'y  a  donc 
pas  a  craindre  la  rupture  d'un  organe  :  la  puissance 
maxinta  que  peut  développer  le  moteur  est  double 
de  la  puissance  en  service  normal.  Le  moteur  est 
complètement  enfermé,  et  sa  forme  convient  très 
bien  à  la  meilleure  construction  mécanique  de  la 
chaîne  à  couteaux.  La  distribution  par  courants 
alternatifs  triphasés  est  celle  qui  se  prête  le  mieux 
à  la  transmission  électrique  de  l'énergie. 

La  machine  consiste  en  un  b;Ui  lixe.  maintenu 
en  place  par  des  vis  en  tête  et  en  queue;  ce  bâti 
supporte  un  chariot  qui  pénètre  dans  le  charbon 
et  sur  lequel  sotil  montés  le  moteur,  les  engre- 
nages, le  mécanisme  d'avancement  et  la  chaîne  à 
couteaux.  L'arbre  du  moteur  est  vertical  et  tourne 
à  une  faible  vitesse  angulaire,  ce  qui  permet  d'ac- 


tionner la  chaîne  par  un  simple  train  d'engre- 
nages. 

Le  train  de  déplacement  est  actionné  par  une 
vis  sans  fin,  disposée  à  la  partie  inférieure  de 
l'arbre  du  moteur:  celte  vis  engrène  avec  une 
roue  dentée,  montée  sur  un  axe  horizontal,  por- 
tant un  tambour,  muni  d'un  filet  de  vis  qui 
transmet  son  mouvement  de  rotation  à  un  axe 
vertical  portant  un  pignon.  Ce  pignon  peut,  au 
moyen  d'un  levier,  être  engrené  avec  une  cré- 
maillère, et  détermine  la  marche  en  avant  du 
chariot.  Eh  manœuvrant  le  levier  en  sens  con- 
traire, on  détermine  le  déclenchement  du  pignon 
avec  la  crémaillère  et  la  mise  en  prise  d'un  autre 
pignon  tournant  en  sens  inverse. 

La  chaîne  porte  trois  rangées  de  couteaux, 
chacun  d'eux  creusant  une  rainure  de  "7  mur. 


ri 
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chaque  rainure  est  séparée  de  sa  voisine  par  un 
bourrelet  qui  est  abattu  par  les  chaînons.  La  cou- 
pure atteint  donc  10  cm  de  haut  sur  70  cm  de 
large.  Les  couteaux  sont  des  ergots  en  forme  d'arc 
de  cercle:  ils  peuvent  être  remplacés  très  facile- 
ment. La  chaîne  est  construite  avec  beaucoup  de 
soin,  de  façon  à  résister  à  la  traction  et  aux  vibra- 
tions des  couteaux. 

Dans  les  galeries  où  les  dégagements  sont  suf- 
fisants, cette  haveuse  peut  être  déplacée  et  remise 
en  position  pour  faire  une  nouvelle  coupure,  en 
deux  minutes  environ,  si  toutefois  les  points 
d'appui  sont  loin  de  la  face  et  le  sol  suffisamment 
lisse.  Le  temps  nécessaire  pour  charger  la  haveuse 
et  la  transporter  dans  une  autre  galerie  voisine, 
est  d'environ  quinze  minutes.  Les  couteaux  peu- 
vent être  mis  en  place  en  dix  minutes.  Dans  un 


charbon  ordinaire,  on  peut  faire  huit  coupures  de 
90  cm  de  largeur. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  si  trois  fils  sont 
nécessaires  pour  alimenter  le  moteur,  leur  poids 
n'est  que  les  trois  quarts  de  celui  d'une  canalisa- 
tion à  deux  fils  pour  la  même  puissance  et  la 
même  chute  de  potentiel.  En  outre,  l'un  des  avan- 
tages du  système  par  courants  alternatifs,  est  de 
pouvoir  employer  dans  chaque  cas  le  potentiel  le 
plus  convenable,  en  se  servant  de  transformateurs. 
Généralement,  les  chantiers  d'abatage  sont  dissé- 
minés: on  aura  donc  avantage  à  établir  une  seule 
usine  génératrice  à  2000  volts,  et  à  installer  à 
chaque  entrée  de  puits  un  poste  de  transforma- 
teurs-réducteurs de  tension.  Sur  la  même  canali- 
sation pourront  être  branchées  les  lampes,  les 
pompes  et  les  machines  d'extraction. 


NOUVELLES 


L'éclairage  électrique  a  Caaibo-les-Bains  (B.js- 
st-s-Pyréiu','s).  —  11  est  question  d'éclairer  la  char- 
mante station  balnéaire  de  Cambo  à  l'électricité. 
Plusieurs  compagnies  auraient  déjà  fait  des  offres 
à  ce  sujet  :  mais  d'après  une  feuille  locale,  le  con- 
seil municipal  serait  décidé  à  étudier  lui-même  la 
question  avant  de  prendre  une  décision  vis-à-vis 
des  demandeurs  de  concession. 

L'éclairage  électrique  à  Chauaain  Jura).  —  La 
ville  de  Chaussin  va  être  prochainement,  à  Pâques, 
nous  dit-on,  éclairée  à  l'électricité. 

M.  Darnau,  minotier,  a  traité  avec  la  municipa- 
lité pour  l'éclairage  public,  qui  sera  assuré  moyen- 
nant une  redevance  annuelle,  sans  que  la  ville  ait 
rien  à  débourser  autrement. 

Les  particuliers  traiteront  directement  avec  le 
fournisseur  du  courant  électrique  pour  l'éclairage 
à  domicile. 

L'éclairage  électrique  à  Cor  te  (Corse).  —  Un 
représentant  de  la  société  qui  s'est  chargée,  moven- 
nant  certaines  conditions  approuvées  par  le  con- 
seil municipal,  de  l'éclairage  électrique  de  cette 
ville,  est  arrivé  à  Corte  en  compagnie  d'un  ingé- 
nieur dans  le  but  de  commencer  les  travaux  d'ins- 
tallation. 

L'éclairage  électrique  à  Melle  Dfii.\S,  vi\  i  .  — 
(Jràce  à  d'intelligentes  initiatives,  le  plus  petit 
village  de  France  sera  bientôt  doté  de  l'éclairage 
électrique.  C  est  ainsi  qu'à  Mclles  un  ingénieur- 
électricien  de  Poitiers,  M.  Métayer,  vient  d'instal- 
ler sur  la  place  du  champ  de  foire  le  matériel 
nécessaire  a  la  production  de  la  lumière  électrique 
et  se  propose  d'éclairer  pendant  quelques  jours 
certains  établissements  et  quelques  points  du  bourg, 
dans  le  but  de  faire  connaître  les  avantaees  de  ce 
mode  d'éclairage. 


L'éclairage  électrique  à  Nancy. —  Après  la  ques- 
tion des  tramways  vient  celle  de  l'éclairage.  Nous 
venons,  en  effet,  d'apprendre  qu'une  commission 
spéciale  nommée  par  le  Conseil  municipal  de 
Nancy  et  dont  les  membres  ont  été  choisis  dans 
les  trois  commissions  ordinaires,  s'est  réunie,  il  v 
a  quelques  jours,  à  l'Hôtel  de  Ville,  à  l'effet  d'exa- 
miner la  demande  de  concession  formée  par  la 
Société  d'électricité  au  sujet  de  l'éclairage  public 
de  Nancy.  Nous  ferons  connaître  à  nos  lecteurs  le 
réiultat  de  cet  examen  dès  qu'il  sera  publié. 

L'éclairage  électrique  à  Nantes.  —  On  assure 
que  l'hiver  prochain  la  gare  de  Nantes-Orléans, 
ainsi  que  ses  dépendances,  cours  de  départ  et  d'ar- 
rivée, sera  éclairée  à  l'électricité.  L'usine  élec- 
trique, dont  les  travaux  vont  commencer  inces- 
samment, s'élèverait  le  long  du  canal,  près  du 
pont  de  Traktir. 

L'éclairage  électrique  à  Perpignan  (Pvri'in'ss- 
Oricntalts).  —  L'installation  des  consoles,  poteaux 
et  accessoires  devant  servir  à  supporter  les  fils 
aériens  de  l'éclairage  électrique  public  et  privé,  a 
soulevé,  parait-il,  de  nombreuses  protestations  de 
la  part  des  propriétaires  d'immeubles.  Aussi,  le 
concessionnaire.  M.  Bartissol.  s'est-il  cru  en  droit 
de  solliciter  l'appui  du  maire  de  la  ville.  En  consé- 
quence, ce  dernier  a,  vu  le  caractère  d'utilité 
publique  de  ces  installations,  adressé  aux  susdits 
propriétaires  une  circulaire  les  engageant  à  accé- 
der à  la  demande  du  concessionnaire  :  car,  dit 
cette  circulaire,  dans  le  cas  où.  contre  mon  attente, 
vous  refuseriez  l'autorisation  d<t  fixer  une  console, 
je  me  verrais  dans  l'obligation  d'autoriser  M.  Bar- 
tissol  à  planter,  au-devant  de.  votre  immeuble, 
sur  la  voie  public,  un  poteau  très  rapproché  de  la 
façade,  qui  remplirait  le  méniii  but  que  la  con- 
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sole,  mais  qui  aurait  aussi  pour  résultat  de  gêner 
en  partie  la  voie  publique  et  votre  immeuble  lui- 
même. 

L'éclairage  électrique  à  Saint-Malo.  —  A  la  der- 
nière séance  du  Conseil  municipal  de  Saint-Malo, 
il  a  été  donné  lecture  d'un  intéressant  rapport 
relatif  à  l'établissement  de  l'éclairage  électrique. 
La  Compagnie  du  gaz  veut  bien  se  charger  de  cet 
établissement,  et  elle  propose  à  l'approbation  du 
Conseil  un  projet  de  contrat  auquel  la  Commis- 
sion a  apporté  des  modifications  considérables. 

Ce  contre-projet  sera  soumis  à  la  Compagnie 
Lebon  :  on  attendra  sa  réponse  pour  prendre  une 
décision*. 

L'éclairage  électrique  à  Valognes  [Manche).  — 
La  question  de  l'éclairage  électrique  de  Valognes 
a  fait  l'objet  d'une  sérieuse  discussion  à  la  dernière 
réunion  du  Conseil  de  cette  ville. 

Suivant  une  lettre  de  M.  Oebains,  si  les  négo- 
ciations en  cours  ne  subissaient  aucun  empêche- 
ment, la  ville  de  Valognes  pourrait  être  éclairée  à 
l'électricité  vers  le  i"  juillet  prochain. 

L'étude  des  propositions  de  M.  Debains  a  été 
renvoyée  a  la  commission  des  travaux  qui  y  don- 
nera la  suite  qu'elle  comporte. 

L'éclairage  électrique  à  Thoyssey  (Ain)  .  — 
M.  Lafond,  concessionnaire  du  droit  d'éclairage 
de  la  ville  de  Thoissey  par  la'  lumière  électrique. 


a  fait  l'expérience  de  celle-ci  dans  la  plupart  des 
magasins  et  sur  la  place  du  Collège. 

Ce  premier  essai  .1  été  très  heureux,  bien  que 
par  suite  d'un  éboulcment  dans  le  puits  de  l'usine, 
les  accumulateurs  n'ayant  pu  être  chargés,  la  dis- 
tribution ail  été  faite  directement. 

Société  française  de  physique.  —  La  réunion  et 
l'exposition  annuelles,  dites  de  Pâques,  qui  jus- 
qu'ici avaient  lieu  le  mardi  et  le  mercredi  de 
Pâques,  sont  reportées  cette  année  aux  ven- 
dredi 33  et  samedi  24  avril. 

Les  membres  de  la  Société  qui  auraient  soit  à 
présenter,  soit  à  indiquer  quelques  expériences 
intéressantes  ou  des  appareils  nouveaux,  sont 
priés  de  vouloir  bien  en  donner  avis  le  plus  tôt 
possible  au  Secrétaire  général,  M.  H.  Pellat,  \  ave- 
nue de  l'Observatoire,  pour  qu'on  puisse  réserver 
la  place  nécessaire  et  établir  d'une  manière  com- 
plète le  programme  de  l'Exposition. 

L'éclairage  A  l'acétylène  en  province.  —  On 

nous  informe  que  quelques  applications  d'éclai- 
rage à  l'acétylène"  ont  été  faites  a  Saint-Dizier 
{Haute-Marnci  et  au  Raincy  (Seine-et-Oise).  On 
espère  que  par  suite  des  résultats  obtenus,  d'autres 
exemples  ne  tarderont  pas  à  suivre  ceux  des  ini- 
tiateurs. 
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compteurs  électriques. 
2.">s.3iy,  de  Mare.  23  juil.  9ti.   -  Filament  p-.ur  lampe*  élcc- 

trii|u-s  à  incandescence. 


2iX.3:t2.  Heusch.  21  juil.  98.  _  Noyan  de  solénoidc  pour  vol- 
tamètre. 

2S8.&49.  Magne.  3t»  juil*  «8.  —  Appareil  destiné  à  produire  U 
ylène. 
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COMPAGNIE  ÉLECTRIQUE  WESTINGHOUSE 

LES  PLUS  GRANDES  USINES  DU  MONDE 
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TRACTION  ÉLECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Système  breveté  de  tramways  électro-magnétiques,  sans  caniveau,  le  .seul  pralirtue  par  les  voies  île*  grande 
villes.  (Voir  la  description  de  ce  système  dans  Y Eclairaije  lilectrit/tie  du  i  janvier  1896.1 

Ateliers  de  construction  pour  la  France  à  Freinville,  près  Sevr  ax-Livry  (Seine-el-Oise|. 
Agence  générale  pour  l'Europe  continental©  :  32,  avenue  de  l'Opéra,  PARIS 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

L'Accumulateur  TUDOR 

Société  Auonymc.  CnpiL-il  :  l'N  MILLION 
Siège  social  :  19,  rue  de  Rocroy,  Paris 
mm  :  il  cl  H,  mte  d'Arns,  LILLE 


BUREAUX  TECHNIQUES 

II.  m  \lMt.-U:nw,]\<m :  lu»;. rue i!e !*H«ji el-ile-Ville, Lyon 

ADBF>SK  Tf.l.Kt;ii.\l'lllMl'K 

Tudor  Paris,  Tudor  Lille,  Tudor  Rouen 
Tudor  Lyon 


ACCUMULATEURS  E.  PEYRUSSON 

I)rove>i4«  S.  O.  O.  O. 
Itiplùme  d'honneur,  Bordeaux  t  sus 

GINDRE.  DUCHAVANY  &  C  \  Constructeurs 

-S    ^  18,  quai  de  Retz,  LYON 
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—  Grande  surface.  —  Faible  den- 
sité de  courant  dans  les  grands  dé- 
bit*. —  Supportent  nii^ut  ijue  tous 
autre*  des  régimes  excessifs.  — 
Forme  rayonnautc  cl  séparation  ab- 
s-lue  des  électrode*  rendant  impos- 
sible inut  o. un-circuit  intérieur. 
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Chambre  syndicale  des  industries  électriques.  — 

Séance  du  mardi  q  mars  1987.  La  séance  est 
ouverte  à  heures  sous  la  présidence  de  M.  F. 
Mfykr. 

Sont  présents  :  MM.  BahcrUN,  Beau,  Bfrxhkim. 
(User..  Geoffroy.  Hillairet,  Meyfr,  Miluf,  Porif- 
vns,  Radigcet.  Roux.  Sartiaix,  Sciama. 

Excusés  :  MM.  Ducretet  et  Grammont. 

F.st  admis  comme  membre  adhérent  du  Syndicat 
M.  Frac.fr.  ingénieurà  laC'desCompteurs.  ^.bou- 
levard de  Vaugirard,  présenté  par  MM.  Meyer  et 

PoSTFI.-VlSAY. 

Le  Président  rend  compte  de*  démarches  faites 
en  vue  d'obtenir  l'adhésion  des  électriciens  à  une 
exposition  collective  du  Syndicat  à  Bruxelles  Les 
industriels  sollicités  par  nous  ont  préféré,  en  gé- 
néral, exposer  en  leur  nom  personnel,  et,  étant 
donné  le  trop  petit  nombre  de  ceux  qui  vou- 
draient participer  à  une  exposition  collective,  la 
Chambre  décide  qu'il  est  préférable  d'y  renon- 
cer. 

M.  Radioiet,  trésorier,  donne  lecture  des 
comptes  de  l'exercice  écoulé  qui  sont  approuvés 
et  devront  être  ratifiés  par  l'assemblée  générale. 

M.  Ror\.  directeur  du  Bureau  de  contrôle, 
donne  lecture  vie  son  rapport  sur  le  fonctionne- 
ment du  Bureau  pendant  l'année.  Ce  rapport, 
qui  sera  publié  en  annexe,  fait  ressortir  ie  grand 
développement  qu'ont  pris  les  opérations  de 
contrôle,  et  démontre  l'utilité  que  le  public  retire 
de  notre  création. 

Le  Président,  au  nom  de  la  Chambre  syndicale 
félicite  M.  Rorx.  de  l'extension  qu'il  a  su  donner 
au  Bureau  de  contrôle  et  de  l'activité  qu'il  apporte 
à  en  développer  les  attributions. 

M.  Bkrnhfim,  appelle  l'attention  de  la  Chambre 
sur  les  études  de  la  Commission  extra-parlemen- 
taire qui  s'occupe  des  marchésde  l'État  et  demande 
qu'on  s'occupe  de  faire  modifier  certains  clauses 
générales  qui  constituent  pour  les  adjudicataires 
un  aléa  dangereux  :  telle  que  la  clause  des  mar- 
chés de  l'Administration  des  Télégraphes,  relative 
aux  fournitures  de  cuivre  et  qui  autorise  l'Admi- 
nistration à  augmenter  de  so  p.  100  les  quantités 
à  fournir. 

La  Chambre  décide  que  la  (loin mission  des 
adjudications  se  réunira  sur  la  convocation  du 
Président. 

Sur  la  proposition  de  M.  Sciama.  la  Commission 
des  transports  sera  également  convoquée  pour 
s'occuper  des  tariN. 

Don  à  l'Institut  chimique  de  Nancy.  —  MM.Sol- 
vay  et  C*  viennent  de  faire  don  d'une  somme  de 
100  000  fr  à  l'Université  de  Nancy,  pour  être  atïec- 


ELLES 

tée  à  la  construction  de  laboratoires  de  chimie 
physique  et  d'électrochimie  à  l'Institut  chimique 
de  Nancy.  •  / 

Accumulateur  Tudor  —  La  Société  anonyme 
franco-belge  pour  la  fabrication  de  l'accumulateur 
Tudor  a  depuis  quelques  semaines  remis  entre  les 
mains  de  la  Société  française  de  r accumulateur 
Tudor,  19.  rue  de  Rocroy.  créée  à  cet  effet,  la 
suite  de  ses  affaires  en  France. 

Carbure  de  calcium. —  Une  nouvelle  usine  pour 
I  la  fabrication  du  carbure  de  calcium  vient  d'être 
|  créée  à  Vernier,  prés  de  Genève,  par  la  Société 
I  genevoise  a" Électricité.  A  titre  de  renseignements 
voici  les  prix  auxquels  cette  usine  s'engagea  livrer, 
l  à  partir  du  i<>  avril,  le  carbure  de  calcium,  don- 
nant ^oo  litres  d'acétylène  au  kilogramme,  prisa 
l'usine  :  55  fr  les  100  kg  ;  500  fr  les  1000  kg;  4*0  fr 
la  tonne  par  marché  de  100  tonnes. 

Les  envois  sont  faits  en  bidons  d'une  conte- 
nance d'environ  100  kg,  facturés  <>  fr  par  bidon 
et  repris  à  ce  prix  rendus  en  bon  état  et  franco  en 
gare  de  Vernier. 

Le  Ministre  de  la  Guerre  et  les  unités  C.  G.  S.  — 

Le  ministre  de  la  Guerre  a  récemment  publié  un 
décret  rendant  obligatoire,  dans  son  département, 
des  unités  fondamentales  électriques  C.  G.  S. 

Ce  décret  s  exprimait  ainsi  :  *A  défaut  d'étalons 
primaires  des  prototypes  déposés  dans  un  établis- 
I  sèment  de  l'Etat,  les  instruments  de  mesures,  am- 
pèremètres, voltmètjes  ou  boîtes  de  résistance 
fournis  directement  par  les  constructeurs  aux  ser- 
vices locaux  devront  être  étalonnés  au  laboratoire 
de  la  Société  internationale  des  Électriciens.  1;, 
rue  de  Staël,  à  Paris.  „ 

La  traction  électrique  à  Paris  (Métropolitain).  - 

Le  ministre  de  l'Intérieur  a  déclaré  au  préfet  de  la 
Seine  qu'il  considérait  comme  acceptable  la  com- 
binaison financière  proposée  par  la  Ville  de  Paris 
pour  la  construction  du  métropolitain. 
Cette  combinaison  est  la  suivante  :  construction 

j  du  métropolitain  par  la  Ville,  à  l'aide  d'un  em- 
prunt gagé  par  une  redevance  deo.os  c  par  voya- 

!  geurs. 

Deux  sociétés  d'électricité  ont  dès  maintenant 
accepté  en  principe  de  se  charger  de  l'exploitation. 
Files  vont  saisir  l'administration  de  projets  de 
convention. 

La  traction  électrique  à  Alger.  —  Comme  suite 
à  nos  informations  sur  l'établissement  des  tram- 
Vays  électriques  d'Alger  (voir  L'Éclairage  Élec- 
trique, t.  IX.  p.  1*1  :  21  novembre  îSSfo.  nous 
croyons  savoir  que  l'exécution  des  travaux  de 
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transformation  des  lignes  est  en  bonne  voie.  Le 
modèle  de  voitures  automobiles  est  arrêté.  Enfjn, 
on  n'attend  plus  pour  commencer  les  travaux  que 
la  décision  dune  commission  compétente  et 
l'achèvement  des  formalités  administratives.  On 
espère  que,  pour  la  tin  de  l'année,  la  première 
section,  celle  de  l'Hôpital  du  Dey  au  plateau  Sau- 
lière.  sera  prête  à  fonctionner. 

L'éclairage  électrique  à  Pu  is.  —  MM.  Ranson 
et  Dubois  réclament  l'installation  de  l'éclairage 
électrique  place  Denfert-Rochereau,  avenues 
Montsouris  et  d'Orléans,  ainsi  qu'au  parc  de 
Montsouris. 

M.  Rebeîllard  dépose  une  demande  analogue 
pour  le  boulevard  Sébastopol. 

l'ne  demande  du  Syndicat  des  boulevards  du 
Temple  et  Beaumarchais  est  renvoyée  à  l'Adminis- 
tration. 

L'éclairage  électrique  de  la  Chambre  des  Dé- 
putés. —  1-e  bureau  de  la  Chambre  s'est  occupé  de 
l'éclairage  du  Palais-Bourbon.  11  a  décidé  en  prin- 
cipe qu'il  y  avait  lieu  d'éclairer  à  la  lumière  élec- 
trique tous  les  locaux  du  palais  à  l'exception  de 
la  salle  des  séances.  C'est  M.  Henri  Brisson  qui  a 
fait  admettre  cette  exception.  11  estime  que  l'éclai- 
rage actuel  de  la  salle  des  séances  qui  est  obtenu 
par  le  gaz  fonctionne  parfaitement  et  qu'il  est 
moins  fatigant  pour  la  vue  que  l'électricité. 

On  va  donc  étudier  un  projet  dans  ce  sens,  en 
recherchant  s'il  y  a  avantage  à  installer  une  usine 
particulière  d'électricité  dans  le  palais  même  ou  à 
confier  l'éclairage  au  secteur  déjà  existant  dans  le 
quartier  du  Palais-Bourbon. 

L'éclairage  électrique  à  Bon  ne  ville  (Savoie).  -  - 

L'arrondissement  de  Bonncville  ne  sera  certes  pas 
le  dernier:!  se  lancer  dans  le  progrés. 

Déjà  les  villes  de  l  a  Roche,  Cluses,  Taninges, 
sont  éclairées  à  l'électricité:  au  mois  de  juillet, 
Chamonix  remplacera  le  gaz  par  la  lumière  élec- 
trique, et  très  probablement  Sallanches  jouira  de 
ce  même  mode  d'éclairage  vers  la  même  époque. 

La  vaste  usine  de  Chedde.de  MM.  Corbin  et  C" 
se  chargera  de  la  besogne. 

Bonneville  le  sera  aussi  plus  tard  lorsque  l'usine 
de  Thuet  (Pontchy)  fonctionnera. 

L'éclairage  électrique  à  Bruxelles.  Xouslisons 
dans  la  Cknmiquet  de  Bruxelles,  que  les  membres 
du  Conseil  ont  récemment  ;w-i-té  aux  essai*  d'é- 
clairage électrique  de  la  salle  des  séances  et  autres. 
Rappelons  à  ce  sujet  que  le  conseil  avait,  au  mois 
d'octobre  dernier,  voté  un  crédit  pour  substituer 
l'électricité  au  gaz.  qui  avait  l'inconvciiienlde  sur- 


chauffer la  salle.  Non  seulement  le  crédit  n'a  pas 
été  dépassé  —  ce  qui  est  chose  assez  rare  en  matière 
de  travaux,  —  mais  on  a  réussi  à  éclairer,  pour  te 
prix  du  devis,  les  dépendances  de  la  salle  des 
séances,  les  salles  de  réunion  des  commissions  et 
de  la  députation  permanente. 

L'éclairage  électrique  à  Lisieux.  —  A  la  suite  de 
l'entente,  dont  nousavons  parlé  dans  notre  numéro 
du  27  février  dernier,  page  427,  entre  la  Ville  et 
la  Compagnie  du  gaz  pour  l'éclairage  électrique 
public  et  privé  de  Lisieux.  cette  dernière  s'est 
engagée  : 

1"  A  établir  dans  un  délai  de  huit  mois,  après 
l'approbation  du  traité,  un  certain  nombre  de 
lampes  à  arc  pour  l'éclairage  public  de  certaine", 
rues  seulement. 

Dans  les  rues  et  sur  les  places  désignées,  il  sera 
installe  3(1  lampes  à  arc.  dont  22  de  0  ampères  et 
4  de  i>»  ampères.  Ces  lampes  seront  allumées  pen- 
dant 1000  heures  par  an  et  la  ville  paiera  à  la 
Compagnie  une  somme  annuelle  de  8000  fr.  Si  la 
consommation  de  1000  heures  est  dépassée  ce  qui 
est  probable,  dit  le  maire  dans  son  rapport  1,  la 
ville  paiera  le  surplus  à  raison  de  0,10  fr  l'hec- 
towatt. 

Voilà  pour  le  présent. 

Pour  l'avenir,  c'est  dire  pour  l'éclairage  de  toutes 
les  rues  de  la  ville,  la  canalisation  sera  faite  à  rai- 
son de  «.ou  mètres  par  année,  mais  à  la  condition 
I  que  les  habitants  sur  ce  parcours  de  s<>o  mètres 
souscriv  ent  un  ensemble  de  ion  lampes  de  i(>  bou- 
gies ou  l'équivalent  et  que  la  municipalité  y  fasse 
placer  quatre  groupes  de  lampes  à  arc  ou  à  incan- 
descence. 

Pour  l'éclairage  électrique  des  particuliers,  seuls 
pourront  l'avoir,  bien  entendu,  ceux  dont  les  habi- 
tations bordent  les  rues  et  places  pourvues  actuel- 
lement de  canalisations  pour  l'éclairage  public. 
Le  prix  de  cet  éclairage  sera  pour  eux  de  0.1  s  fr 
l'hectovvatt  ;  il  s'abaissera  à  o.  1 2  fr  si  l'on  atteint 
un  nombre  de  1200  lampes  de  t<>  bougies  brû- 
lant chacune  600  heures  par  an  dans  ce  nombre 
de  lampes  ne  sont  pas  comprises  celles  pour  l'é- 
clairage public  :  il  s'abaissera  enfin  à  o.to  fr  l'hec- 
towatt  si  l'on  atteint  un  nombre  de  2  ......  lampes 

de  i(>  bougies  brûlant  chacune  <»m.  heures  par  an 
(dans  ce  nombre  les  lampes  de  l'éclairage  public 
entreront  en  ligne  de  compte). 

Société  internationale  dos  électriciens.  —  L'ordre 
du  jour  de  la  séance  de  mercredi  prochain  7  avril 
est  ainsi  fixée  : 

Action  physiologique  et  thérapeutique  des  cou- 
rants à  haute  fréquence,  par  le  D  A.  d* AnODVll. 


Digitized  by  Google 


Supplément  !i  I.' Eclairas*  Ekeiriipu  du  3  avril  1&81 


SOMMAIRES  DKS  PKmoimUKK 


L  Industrie  électrique,  n'  126  \%  mars  1*97  .  —  Fadeurs 
d'impédance  cl  chute  de  tension  dan»  les  canalisations  alter- 
native» à  ïnrte  section  ;  K.-V.  fVot.  —  L'acétylène  dis- 
sou»  ;  O  Ci.u  ru:. 

L  Electricien,  t.  Mil.  n*  M6  (SI  mais  18'.»;  .  —  Compteur 
M ■  ■  - -k  li.> n i .  type   181)7  ;  M.  Al.t-IAUFT.   —  Le»  application* 

industrielles  de  l'otone ;  K.  Asimihui.  —  l'Iu»  dr.  charbon» 
dans  le*  ville*  ;  \.  Fmuiss.  —  Système  de  télégraphie 
auxiliaire;  A.  Mi.  u»«  t.  —  Le*  himii  tramway*  élec- 
triques de  bruiellc*  :  K.  I'ikkaru. 

Le  Génie  Civil.  I.  XXX,  ir»  20  (2rt  mm  |K»7).  —  TraliMM*- 
-ion  de  la  puissance  BSOCrire  i  l'aide  de  l'électricité  aux 
engins  de*  pare»  <!<•  chemin»  de  1er  ;  G.  Diuont  et  ti.  Bai- 
<AHiE*.  I*S1  mars  IttT.)  —  Suite  du  précédent  article. 

The  Electrieian.  i  XXXVIU  n«  U8i  Londres.  46  mars  IK97  ■ 
Formule»  pour  tran«inrinateur*  ;  Alex.  Ki  ssti.i.  —  l.e 
iransporl  de  force  de  Uheinl'elden. 

Theeiectnc.il  Review.i  XI..  n  WOU  tondre» 3* mars  VS91 . 

—  I.e  cible  télégraphique  gennano-norwegien  :  A.  Peti use.v 

—  Le»  llUIWltl  électrique»  dan»  la  République  Argentine. 

Journal  oi  the  Society  ol  Arts.  i.  Xl.V.  ir  S  311  i  Londres, 
26  mars  I89îi.  —  Les  traii»m>s*ions  d'énergie  à  longue* 
distances  par  courant*  alternatifs  :  W.-H.  Kssos. 

Industries  and  Iron.t.  XXU.ii  1263  t Londres -.'6  nuira IK97  . 

—  L'électricité  obtenue  directement  du  charbon  -an*  déga- 
gement de  chaleur  :  W.-B.  Cake. 

The  electrical  World.  I,  XXIX.  u  7  Ne*-Y'.rk.  13  fé- 
vrier l*'.»î  .  —  Les  canalisation  intérieure»;  Vf, -A.  Amiiosa, 

—  Exportation  de  machines  électrique*  américaines;  tî.  Km- 
KliVUBO.  —  La  transmission  d'énergie  a  longue  distance 
d'Hartford  :  W.  LisrF.vinn  Roua.  —  La  rendement  1mm 
neui  de  l'art  électrique  à  courant  alternatif:  A.  Bt.nstMi . 
--  Le-  machines  à  courant  alternatif:  EJ.  IIoimo*  et 
A.-K.  Ki:>jir.Lii.  —  la  s  principe»  de  la  distribution  d'éner- 
gie électrique  *w/frl:  K.  H.  CuoCKBu. —  lévrier  I  Kit" .  — 
La  tran»mi-*ioii  d'énergie  a  longtac  di-iance  d'Hartfurd 
twitë  rl  fin  :  W.  Li*ri.NAtu>  Roiih.  —  Rendement  lunii- 

BsWl  de  l'arc  e|ertri<|Ue  à  courant  alternat  il'  mttitr  el  fin-  : 


A.  Hiosiiïi  .  —  Action*  diattiwlttire*  observée*  dans  des 
machine*  *einblables  ;  W.  Uaxtk*.  —  Le*  principe*  de  la 
distribution  d'énergie  électrique  [tuile  et  fiii  '  ;  F.-B.  Cboc- 
keii.  —  Sur  quelque*  diélectrique*  et  leur*  propriété  i«.>. 

lame*;  B.-O.  Willvoi'xu. 

The  electrical  Enginaer.  t.  XX  111,  n  MS  (  New- York, 
17  mars  1797  .  -  Le  nouveau  bureau  téléphonique  de  la  rue 
du  Dey,  «  New-York  ;  H.  Ltws  Weiib.  —  I»  pratique  de* 
butlene*  d'accumulateurs  ;  J.  Art'LKTnN; 

Electrical  Review.  t,  XXX,  ti  I)  (Xew-Yurk,  17  mur»  1897.— 
I»i  télégraphie  nouvelle.  —  L'ne  entrevue  avec  M.  Marconi  ; 
Il  -J  -\Y.  Uau.  —  Conductibilité  des  filament  incandescent* 
•  le*  lampe-  el  de  l'espace  qui  les  environne:  J.-\Y.  1  low  kli.  . 

Wiedemann'a  «nnalen  I.  LX  ;  n*  I  ..Lripaig.  1897  .  —  Sur  la 

'  théorie  de*  ondes  stationnai™»  ;  I'.  IbetnK.  —  Sur  le 
maniement  de»  accumulateurs  à  haute  tension  ;  L.  /tn\r»:ii. 

—  Constante*  diélectrique*  aux  basse»  température-  i  R. 
AnCiîo.  —  Induction  magnétique  de  di*que»  horizontaux 
tournant  dans  le  champ  terrestre  ;  F -r.  M  vin  es*.  — 
Recherches  expérimentales  sur  la  constante  de  conducti- 
bilité calo  ri  II  que  absolue  de  l'air.  —  N*  S.  1897.  —  Sur  l'é- 
coulement d'électricité  d'un  conducteur  dans  l'air  et  sur 
l'influence  qu'une  élévation  de  temperaturo  exerce  sur  cet 
écoulement;  A.  Ohebheck.  —  Observation»  sur  les  poten- 
tiels à  partir  desquels  la  décharge  des  pointes  commence 
<lan»  l'air  el  dans  l  hydrogène.  —  Sur  la  charge  oscillatoire 
des  condensateurs;  II.  Tai.ixiMsr.  —  Sur  II*  rayons  de 
décharge  et  quelques-unes  de  leurs  relation*  avec  le*  rayon* 
cathodique*  et  le»  rayons  de  Ko-nlgen  ;  M.-\Y.  Hoefuans. 

—  Sur  la  conductibilité  éleclrolyiique  de»  cm-p»  solide-  ; 
('.  Knn»ui.  —  Sur  les  électrodes  platinées  et  lr»  mesure*  de 
ré*i«l.inccs  ;  K.  Kohlhai  scm.  —  Sur  les  contacts  de  rhéostat»; 
I''.  KlMMUl  si. n.  —  Sur  les  variations  très  rapides  du  ma- 
gnétisme terrestre  :  K.  Kohlkai  -ch.  —  liecherche  du  tno- 

ment  électrique  Speciflque  vrai  d'une  tourmaline  ;  W  \  .  im. 

—  Sur  'les  rotation*  dans  de»  champs  rleclnques  con*- 
lantsi  L.  Itoi  r/Hi**.  —  Sur  le  mémoire  de  M.  Zcrmeln  et 
»ur  l'îiiterpirtation  mécanique  de  phénomène» irréversible»; 
L.  Uoi.r/a^s. 


i;ninii£ti  «►»    fFunA»*'  heaimo*.t   **«tn«  .-t  i»»^ 

CAOUTCHOUC    OUTTA-PERCHA,    CABLES    ET    FILS  ÉLECTRIQUES 


The  mk  mm,  mmmm  t  tele^kiph  mm  c  <um^ 

HiLTRNissBt'u     I  97.  Bootevard  Sébastopol,  PARIS  I    Mbt>\u.i.Ks  uoir  I 

J^JJJ^J^I^^^^J    USINES  A  PERSAN  BEAUMONT   S  rMl  )  et  8ILVEBTOWN  ilix!ftm>  Uhgyg|jgW-JH|^J 

•  -"Atle*  pour  lmr4*<N  él«CKrtMp|«  tl  lr*i<«-[Hirt  tl«s  Utttf^  i       y^^W  *1li*ft  J*Wl*h  pONf  éltjClnMllIMnlt  tt  4*sMM*4a 

timiis>  *t  t»*«*«  ItnaMUis  <        ^     Kilfj  (»«air  MiiiiKiw»  ti'lf*|tliiitit'-» 

Envoi  de  Tarifs  franco  sur  demande. 


L  COUFFINHAL 

CONSTRUOTKUII-ÉLKCTIIICIIN 

•  ST  ETIENNE  • 

DYWAMOS  DE  TOUTES  PUISSAWCES 

U'MIÈHE  ■  rttAXSPOftr  D  ÉSERGiE  ■  ÉLECTROIYSE 
ILCCTSIOMOTCUItS  POUR  »>0 M PCS  ■  TStAKWAVS  EUCTRIOUCS 
MOKTE-CH  ARC  ES  CHUES  P0KT3  ROULAFtTS  YEMTILATEURS  ELECTRIQULS 

'  Prix  spéciaux  aux  électriciens  et  Stations  Centrale!» 


Catalogue  sur  Demande 


Supplément  à  L'tHairvfp  ÊUcirfqw du S  avril  18'J7 


Elektrotechnitche  Z«ittebrilt.  i.  X  Berlin.  11  mar»  18'j;  . 
Sur  l  i  mesure  Je  l'isolement  d'un  Système  composé  de  plu* 
de  deu»  Hls  et  ne  faisant  pas  partie  rie*  dilribution*  à  haut 
potentiel;  K.  Skvtkh.  —  Le  réaction  produite  par  les 
courant*  de  Foucault  dan*  une  armature  :  Ch.  Westphall. 
—  Croisement  de»  Iticiics  en  (Il  de  bronze  sur  le»  liune*  en 
(il  de  fer  dons  l'établissement  des  reseaux  télégraphique»  ; 
H.  Dhfssbich.  —  1 18  mars  1 81*7 1 .  —  L'attache  Edison  dans 
tes  lampe*  à  incandescence  ;  P.  Harr/r.  —  Expériences  sur 
un  accumulateur  Gùlcher  ;  W.  Pu  ktiit,  —  ta  batterie 
d'accumulateurs  du  bureau  central  îles  téléphone»  à  l'aris: 
J.-A  Montpellier.  —  25  mars  I8W7).  —  Sur  les  moteurs 
asynchrones,  à  eOQranls  alternatifs  :  H. -A.  IIkhrexd.  — 
Mt»e  i  la  terre  par  les  rails  de  chemin  de  fer  des  llls  télé- 
graphique* lonpeant  les  mies  ;  P,  Hiil'er. 

ZeiUchrilt  fur  Elaktrotechnik.  t.  VI  Vienne.  15  nur.  I8M)  t 
Recherches  sur  l'aimantation  de  différente»  sortes  .le  fer  et 
d'acier  autrichiens  ;  Ens-st  Kuala.  —  Sur  la  forme  du  résidu 
et  de*  oscillations  dans  différents  condensateur»:  T.  Wi  ut.  — 


Nouvelle  lampe  à  arc  povrdislribuiioti*  i  ba»  voltage;  Dit. 

—  La  station  hxdrauhque  .le  Klieinfelden  :  I).  KlssSF.R. 

Zeiticbrilt  !ûr  Elektrochemie.  n"  17,  Halle.  5  mars  IM;  . 
Le  triage  électromagnétique  «les  minerais,  svstime  Wethe- 
rill;  W.  Hoiicitl*».  —  L'installation  de  triage  electro- 
magnétique  de  la  franklinile  dans  les  mines  de  la  Sterling 
Iron  and  Zinc  ('<>;  Franklin  Furnace.  Xew-Jer>ej  ;  M.  tton- 
C1EM.  —  Sur  l'élément  fer-chl"riire  de  fer-charbon  ; 
F.-W.  KiisTEit.  —  Nouveaux  dispositifs  [iour  la  disposition 
clectrohtique  des  métaux  :  1>'J.  Wiiiiii. 

Deutsche  ZeiUchrilt  fur  ElektroUchnik.  tr  12  Halle.  15 
mars  I8!>7  .  —  Sur  réchauffement  des  fils  à  trôlrl  :  Von 
Schiemanv  —  Sur  le*  contact»  L-lissant»  et  les  contacts 
roulants  îles  trôlels  aériens  ;  Vos  SiOUraVa.  —  La  lampe 
Marks  à  globe  clos.  —  Le  dessin  technique  ;  A.  Wii.kf. 

Elektrouchnischt:  Rundschau,  n"  I'.'  Francfort.  |.'.  mar» 
I8»7  .  —  Pile  à  remplissent'  automatique  ;  A  BtMllaCMH. 

—  Le*  tramway*  à  courant  lripha*é  de  l.uiratio. 


H  II  K  VETS  D'INVENTION 


3963I&.  Baatian  et  Hodges.  22  juillet  18%.  —  Perfection- 
nement* dans  le*  compteur»  électrique*. 

S.'*  327.  Lanhoffer.  84  juillet  I8H6,  -  Transformateur  dyna- 
mo-électrique, éleciro-dvnamique  pour  courant  continu. 

898338.  Heusch,  2k  juillet  189ti.  —  Noyau  de  solénoide  pour 
viiliniéire». 

S583M.  De  Graff.  I*'  auAl  1896.  —  Lampe  à  arc  avec  réglage 
automatique. 

858  610.  Laglenne.  4  août  I8',K>.  —  Pile  conjuguée  à  couvants 
multiple*,  constant*  intenses  et  simultanés. 

2..8IÎ!}.I.  Tifdale  et  Gould.  4  août  I8'.*j.  —  Cnnducleur  élec- 
trique pour  in»lallaiions  d'avertisseur  d'incendie  OU  autre. 

218  724.  Piquet.  7  août  18%.  —  Nouvelle  composition  iso- 
lante et  *i  s  applications. 

258  725.  Freudenberg.  7  août  IS'.itj.  —  Autocommutateur 
téléphonique  permettant  de  supprimer  le»  employé*  dan» 
les  bureaux  reliant  les  abonnée. 

258  7W.  Commichau.  Il  août  18%.  —  Appareil  de  fixation 
de  (ils  conducteurs  aux  isolateurs. 

258  753.  Cornely  et  Dautel.  8  août  18%.  Perfectionnements 
.ni\  pile*  Imlro-élcctrique*. 

25*  825.  De  Gontades.  «août  I8mï.  —  Perfectionnement» 
dans  les  commutateur*  électriques. 


258  8i8.  nesroiiers.  12  août  1896.  —  Système  de  mise  en 
train  et  d'arrêt  d'appareil*  électrique*. 

258  85W.  Hammacher.  3  août  |8%.  -  Fabrication  d'une 
matière  active  pour  les  électrodes  de»  accumulateurs  élec- 
triques. 

25H'.t:.8.   Bertault.  22   août  18%    —  Emploi   des  électro 
aimant»  pour  engendrer  la  force  motrice  par  un  moteur 
magnéto-électrique. 

SSXW9.  Jokl  Christian  •■>  Kempf.  18  août  «8%.  -  Mi«<  en 
circuit  automatique  de  lampes  ou  moteur»  de  réserve  ou  de 
résistance* en  suli-iitution  à  de*  dispositifs  devenu»  iucapa- 
hles  de  fonctionner. 

359  U08.  Fabris.  Iï>  août  18%.  —  Réflecteurs  pour  lampe*  à 
arc. 

259061.  Offennann,  21  août  1896.  —  Système  d'enroulement 

d  armature  en  série, 
•j.viji.  Epstein.  24  août  18%.—  Perfectionnement!  dans 

la  fabrication  ,lv»  électrode»  pour  piles  primaire»  et  »ccon- 
daires. 

2.VJ  131».  Sperry.  25  août  18%.  —  Perfectionnement  au  rcglage 

de*  moteurs  électriques. 
258  175.  Kelly,  21  août  1890.  —  Pertecltonnement*  dan*  les 

appareil»  électrique». 


COMPAGNIE  ÉLECTRIQUE  WESTINGHOUSE 

LES  PLUS  GRANDES  USINES  DU  MONDE 


l'Ut  It  LA  r'AnBlOvTkiX  l'Es  APPAREILS  EI.ECTRIOt'ES 


TRACTION  ELECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Syalrine  breveté  de  tramway*  élee!ro-mat;tiétt<jtie.*,  sans  caniveau,  le  seul  pratique  par  les  voies  de*  grandes 
villes.  (Voir  la  description  «le  ce  système  dans  YËclairiiijt  l-'lrclri<i>ir  dit  «janvier  IH'.Mi. 

Ateliers  de  construction  pour  la  France  à  Frein  V 1 1.1.  E,  prés  SEVRAN-LIVRY  (Seine-cl-Oise). 
Agence  générale  pour  l'Europe  continentale»  :  32,  avenue  de  l'Opéra,  PARIS 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

H 

L 'A i : < : i  m i  i> a tki'r  T 1J I) O  K 

Société  Anonyme,  t'.npit;il  :  I  N  .MILLION 
Siège  social  :  19,  rue  de  Rocroy,  Paris 
USINES  :  »a  et  H,  nhk>  d'Art»,  LILLE 


BUREAUX  TECHNIQUES 

1 1 ,  rue  AlMice-Lorraiiie,  Iwn  ;  loti,  m  île  ril'j!ç|-nV- Ville,  L\"D  I 


■M'iu: 


ni  i,t;u\i'iiiui  i 


ACCUMULATEURS  E.  PE YRUSSON 

1  liovolOsi  !S.  (î    D.  <i. 
l>ipli\liH'  tl'lionnetir,  Bordrisiix  IK'.I.I 

GINDRE .  DUCHAVANY  &  C'%  Constructeurs 

18,  quni  de  Reti.  LYON 


Tudor  Paris,  Tudor  Lille,  Tudor  Rouen 
Tudor  Lyon 


Accumulateurs  a  formation  Planté. 
—  Grande  surface.  —  Faillie  den- 
sité de  courant  dans  les  grands  de- 
bits.  —  Supportent  mieuv  que  lotis 
autres  de»  régimes  excessifs,  — 
Forme  ravoitnaute  et  séparation  ab- 
solue <les  électrodes  rendant  impos. 
sible  tout  court-circuit  intérieur. 
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NOUVELLES 


Cours  du  collège  de  Franco.  —  I.cs  cours  du 
second  semestre  ouvriront  le  lundi  26  avril.  Parmi 
ces  cours  nous  signalerons  : 

Phtsique générale  et  mathématique.  —  M.  Bkr- 
trasd,  membre  de  l'Institut,  professeur.  M.  Marcel 
Dkwkm.  membre  de  l'Institut,  suppléant,  traitera 
des  courant*  alternatifs,  les  mardis  et  vendredis  a 
4  heures  1/2. 

Physique  générale  et  expérimentale.  —  M.  Mas- 
c  art,  membre  de  l'Institut  traitera  des  relations 
entre  F optique  et  f électricité,  les  mercredis  et 
samedis  à  to  heures  1/3. 

Médecine.  —  M.  d'Arsonval,  membre  de  l'Ins- 
titut, traitera  des  applications  Je  rélcctricilè  à  la 
médecine,  les  mercredis  et  vendredis  à  s  heures. 

Le  funiculaire  électrique  du  Capucin  au  Mont' 
Dore  (Puy-doDôme).  —  Ij  commune  du  Mont- 
Dore  a  concédé-  à  M.  Giraudon,  entrepreneur  de 
travaux  publics  à  Perrier.  sans  subvention  ni  ga- 
rantie d'intérêt,  un  chemin  de  fer  d'intérêt  local, 
à  traction  funiculaire  et  électrique  partant  du  che- 
min de  grande  communication  n°  1 1, ,  près  du 
pont  Mevnadier,  sur  la  Dordognc  et  aboutissant 
au  plateau  delà  Montagne  dit  "Salon  du  Capucin  *. 

Le  but  de  ce  chemin  de  fer  est  de  faciliter  l'as- 
cension du  plateau  du  Capucin,  situé  à  200m  d'al- 
titude au-dessus  de  la  vallée  de  la  Dordogne,  en 
face  de  la  station  thermale  du  Mont-Dore.  Ce  pla- 
teau, lieu  de  promenade  pour  les  malades  et  les 
touristes,  présente  d'admirables  points  de  vue  sur 
la  chainc  des  monts  Dore,  et  c'est  pour  éviter  aux 
visiteurs  la  fatigue  d'une  route  assez  escarpée  que 
le  demandeur  en  concession  se  propose  de  relier 
directement  le  plateau  au  fond  de  la  vallée. 

La  ligne  sera  à  voie  simple  de  1  m  de  largeur, 
avec  garage  à  aiguille  automatique  au  milieu  du 
parcours,  pour  le  croisement  des  voitures. 

Sauf  les  paliers  extrêmes  où  seront  établies  les 
stations  de  départ  et  d'arrivée,  la  ligne  sera  en 
rampe  sur  toute  sa  longueur,  soit  jS8.«,o  m. 

Chaque  voiture  sera  munie  de  trois  freins  dont 
l'un  fonctionnera  automatiquement  en  cas  de 
rupture  du  cable;  les  deux  autres  agiront,  l'un  sur 
l'essieu  d'avant,  l'autre  sur  l'essieu  d'arrière,  et  se 
manœuvreront  à  la  main.  A  chaque  extrémité  du 
cable,  il  n'y  aura  qu'une  voiture  en  service.de 
telle  sorte  que  les  deux  voitures  circuleront  simul- 
tanément, l'une  dans  un  sens,  l'autre  dans  l'autre 
sens,  sans  arrêt  intermédiaire. 

Le  tambour  commandant  le  mouvement  sera 
installé  sur  la   plate-forme  supérieure  et  sera 
actionné  par  une  dynamo-réceptrice    qui.   par  1 
transmission  aérienne,  recevra  la  force  électro-  ' 
motrice  produite  par  une  usine  hydraulique  à 


établir  sur  la  Dordognc,  à  environ  2,^00  km  en 
aval  de  la  gare  de  départ  du  chemin  de  fer  pro- 
jeté. 

L'enquête  d'utilité  publique  a  donné  des  résul- 
tats favorables.  La  Chambre  vie  commerce  de  Cler- 
mont-Ferrand.  le  Conseil  général  du  département 
et  la  commission  d'enquête  se  sont  prononcés 
sans  réserve  pour  l'établissement  de  la  ligne. 

Aux  termes  du  traité  intervenu  le  1"  avril  1806 
pour  la  concession  de  l'entreprise  entre  le  maire 
de  la  commune  du  Mont-Dore  et  M.  Giraudon  ; 
ce  dernier  s'engage  à  payer  à  la  commune  une 
somme  de  1000  francs  pour  chacune  des  dix  pre- 
mières années  de  la  concession  et  de  1300  francs 
pour  chacune  des  années  suivantes. 

Le  cahier  des  charges  est  conforme,  dans  son 
ensemble,  au  cahier  des  charges  type.  La  ligne  ne 
sera  exploitée  que  du  1"  juin  au  1"  octobre.  La 
durée  de  la  concession  sera  de  soixante-dix  ans,  à 
compter  de  la  date  de  la  loi  déclarative  d'utilité 
publique  de  la  ligne. 

La  traction  électrique  à  Besançon.  —  L'inaugu- 
ration des  tramways  électriques  a  eu  lieu  ces 
jours  derniers  avec  un  plein  succès.  Le  Mémorial 
de  la  f  oire,  organe  de  Saint-Ktiennc,  à  qui  nous  ' 
sommes  redevable  de  ce  renseignement  dit  que 
très  prochainement  une  fetc  semblable  aura  lieu 
à  Saint-Etienne  à  l'occasion  de  l'inauguration  du 
réseau  de  tramways  électriques  en  cours  d'achève- 
ment dans  cette  ville. 

La  traction  électrique  à  Belfort.  —  Sur  avis 
favorable  de  la  commission  mixte,  le  ministère  de 
la  Guerre  a  donné  son  adhésion  au  tramway  élec- 
trique Belfort- Valdoic. 

Le  dossier  a  été  transmis  aux  travaux  publics,  et 
bientôt  le  décret  d'autorisation  sera  publié. 

La  traction  électrique  à  Caen.  -  Le  réseau  de 
tramways  électriques  que  l'on  doit  prochainement 
établir  à  Caen  (  Voir  L'Eclairage  Electrique,  t.  X. 
p.  }i  :  3  janvier  iSo<>)  a  fait  l'objet  d  une  récente 
discussion  entre  les  membres  du  conseil  muni- 
cipal. 

Le  maire,  renseigné  sur  l'opinion  déjà  formulée 
par  beaucoup  de  ses  collègues  dans  les  commis- 
sions compétentes,  a  déclaré  qu'il  fallait  réserver 
des  conditions  suffisantes  de  circulation  et  d'accès. 

Selon  toute  apparence,  aucune  décision  régu- 
lière n'a  encore  été  prise  pour  l'établissement  de 
ce  tramway. 

La  traction  électrique  à  Marseille.  —  Le  Con- 
seil municipal  s'est  réuni  dernièrement  pour 
examiner  la  question  de  la  substitution  de  la  trac- 
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tion  électrique  à  la  traction  animale  pour  les 
tramways.  La  réunion  s'est  bornée  à  examiner 
sommairement  le  rapport  de  M.  Bardot,  ingénieur 
de  la  ville,  sur  cet  important  projet.  M.  Bardot 
décrit  techniquement  leseonditions  Janslcsquelles 
doit  se  l'aire  la  substitution  de  traction.  Ce  rapport 
sera  discuté  à  nouveau  dans  plusieurs  réunions 
plénièresqui  auront  lieu  prochainement  et  au 
cours  desquelles  l'accord  se  fera,  il  faut  l'espérer, 
entre  la  Compagnie  et  la  ville. 

La  traction  électrique  à  Rennes.  —  Suivant  un 
récent  décret  est  déclaré  d'utilité  publique  l'éta- 
blissement, dans  le  département  d'Ille-et- Vilaine, 
d'un  réseau  de  tramways  à  traction  électrique 
destiné  au  transport  des  voyageurs,  et,  facultati- 
vement, de  leurs  bagages  dans  la  ville  de  Rennes. 

La  traction  électrique  à  Soissons.  —  Dans  une 
réunion  organisée  par  les  industriels  et  commer- 
çants soissonnais  il  a  été  longuement  parlé  des 
moyens  de  communication  devant  relier  les  diffé- 
rentes communes  de  la  vallée  de  l'Aisne.  Deux 
questions  ont  été  agitées,  celles  de  la  création 
d'un  réseau  de  tramways  électriques  ou  d'un  che- 
min de  fer  local.  Aucune  décision  ne  sera  prise 
sur  aucune  de  ces  questions  avant  de  recevoir 
l'assentiment  des  communes  intéressées. 

L'éclairage  électrique  à  Alger.  —  Comme  on 
pouvait  le  supposer,  l'emploi  de  l'électricité  pour 
la  traction  des  tramways  de  la  ville  d'  Alger  a  fait 
suggérer  l'idée  de  l'appliquer  également  à  l'éclai- 
rage de  la  ville.  Nous  venons  en  effet  d'apprendre 
que  la  commission  des  travaux  s'est  réunie  derniè- 
rement à  seule  fin  d'entendre  et  de  discuter  les 
propositions  faites  par  la  Compagnie  du  gaz.  pro- 
positions ayant  pour  objet  la  substitution  de 
l'éclairage  électrique  à  l'éclairage  au  gaz.  A  l'issue 
de  cette  séance  il  a  été  décidé  d'attendre  de  nou- 
velles propositions  avant  de  prendre  une  décision 
définitive. 

L'éclairage  électrique  à  Barcelonnette.  La 

ville  de  Barcelonnette  sera  prochainement  éclairée 
à  l'électricité.  Le  conseil  municipal  a  signé  un 
traité,  aux  termes  duquel  le  nouvel  éclairage  devra 
commencer  le  i«,  septembre  prochain. 

L'éclairage  éloctrique  de  Capdenac  (Aveyron). 

—  La  municipalité  de  cette  petite  ville  vient 
d'approuver  définitivement  les  propositions  rela- 
tives à  l'éclairage  électrique,  faites  récemment  par 
■  un  ingénieur  de  la  localité.  M.  Grange.  On  espère 
que  les  installations  seront  terminées  vers  la  fin 
de  cette  année. 

L'éclairage  électrique  à  Chovenoz  —  Une  en- 
quête vient,  nous  dit  Y  Indicateur  de  h  S.non; 
d'être  ouverte  sur  le  projet  de  règlement  du  cours 


de  l'eau  pour  la  construction  d'un  barrage  sur  la 
Dranse.  Cette  mesure  a  été  rendue  nécessaire  en 
raison  des  nombreux  terrains  cultivés  que  ce 
canal  doit  traverser  avant  d'arriver  à  l'usine  hy- 
draulique que  l'on  construit  actuellement  à  Che- 
venoz  (Voir  L'HiUiragc  Hlcitriqiu-,  t.  VII.  p.  140: 
18  avril  181)6  .  Cette  usine  est,  comme  on  le  sait, 
destinée  à  l'éclairage  électrique  de  cette  localité. 

L'éclairage  éloctriquo  à  Dello  (Territoire  de 
Belfort).  —  La  commune  de  Délie  vient  de  voter 
un  crédit  de  11  000  fr  pour  l'éclairage  électrique 
qui  doit  prochainement  remplacer  son  mode 
d'éclairage  actuel. 

L'éclairage  électrique  à  Marines  (Seine-et-Oise). 

—  Le  Conseil  municipal  de  cette  petite  ville  a 
décidé,  dans  une  de  ses  dernières  séances,  d'ouvrir 
une  enquête  relative  à  l'installation  de  l'éclairage 
électrique  pour  les  besoins  de  la  commune. 

Un  dynamo  de  2  500  chevaux  à  Manchester.  — 

La  Manchester  Electric  Corporation  vient  de  faire 
la  commande,  à  la  Klectric  Corporation  Company, 
d'un  des  plus  puissants  groupes  électrogènes  h 
accouplement  direct  qui  aient  jamais  été  cons- 
truits en  Angleterre.  Il  s'agit,  en  effet,  nous  dit 
The  Ehrtrician,  d'un  dynamo  multipolaire  à  cou- 
rant continu  couplée  à  un  moteur  Musgrave  de 
a  500  chevaux. 

Appareil  magnétique  pour  la  reproduction  du 
mouvement  d'un  corps  soumis  à  une  force  cen- 
trale. —  On  sait  que  lorsqu'un  corps  est  soumis  à 
une  force  centrale  variant  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  sa  trajectoire  est  une  ellipse, 
une  parabole  ou  une  hyperbole  suivant  les  condi- 
tions initiales  du  mouvement.  M.  R.-W.  Woou 
décrit  dans  The  l'hysical  Rcen-x  un  petit  appareil 
qui  lui  a  permis  d'obtenir  ces  diverses  sortes  de 
trajectoires. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  électro-aimant 
droit  vertical  sur  le  noyau  duquel  est  fixé  un 
disque  de  verre  horizontal  de  40  cm  de  diamètre 
et  recouvert  de  noir  de  fumée.  Au  moyen  d'un 
tube  de  verre  dans  lequel  on  souffle,  on  lance 
horizontalement  sur  la  plaque  une  bille  d'acier 
de  s  mm  de  diamètre  comme  celles  que  l'on 
emploie  pour  diminuer  le  frottement  dans  les 
bicyclettes.  Le  noyau  de  l'électro  produit  sur  la 
bille  en  mouvement  une  attraction. 

Lorsque  la  bille  est  lancée  avec  une  vitesse  suffi- 
samment faible,  elle  trace  sur  le  noir  de  fumée 
une  courbe  se  rapprochant  beaucoup  d'une  ellipse, 
mais  qui  finit  parle  noyau  de  l'électro  par  suite 
de  la  diminution  de  vitesse  résultant  du  frotte- 
ment sur  le  noir  de  fumée.  Pour  une  vitesse  plus 
grande  la  courbe  est  une  parabole.  Pour  une 
vitesse  initiale  encore  plus  grande   la  courbe 
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AIGUILLAGE  F.T  SÉMAPHORE  ÉLECTROMÉCANIQUES 


Plusieurs  systèmes  d'appareils  de  ce  genre  ont 
été  construits  par  différentes  maisons  importantes 
d'Europe  et  d'Amérique  et  ont  reçu  plus  ou  moins 
d'applications.  Parmi  ces  applications,  la  plus 
importante  est  sans  contredit  celle  qui  a  été  faite 
récemment  à  la  garcde  Stuttgart  (Allemagne  .  La 
manœuvre  des  aiguilles  s'opère  à  l  aide  de  i  JO  ap- 
pareils Siemens  et  Halske  et  on  compte  au  moins 
29  sémaphores  électriques  manœuvrant  soit  avec 
lesaiguillescorrespondan  tes, soit  indépendamment. 

Dans  ce  système  la  barre  d'aiguillage  est  com- 
mandée par  un  moteur  électrique    fig.  1)  par 


l'intermédiaire  des  cames  que  l'on  voit  à  la  partie 
supérieure  de  la  boite  en  avant  du  moteur  :  une 
seconde  barre  tient  lieu  de  verrou  et  assure  l'im- 
mobilité des  aiguilles  dans  la  position  qui  leur  est 
donnée.  Le  moteur  et  son  train  d'engrenages 
réducteurs  sont  enfermés  dans  une  boite  métallique 
étanche  munie  d'un  couvercle  et  solidement  en- 
castrée entre  deux  traverses. 

Le  courant  d'une  batterie  d'accumulateurs  est 
amené  au  moteur  par  trois  conducteurs  ;  deux 
servent  à  la  marche  dans  les  deux  sens,  le  troisième 
constitue  le  til  de  retour  commun. 


Fig.  t .  —  Aiguillage  électromécanique. 


Le  fonctionnement  du  moteur,  dans  un  sens  ou 
dans  un  autre,  met  en  jeu.  par  une  série  de  contacts 
appropriés,  un  relai  avertisseur  et  un  sémaphore. 
Le  relai,  alimenté  par  une  autre  source  de  courant 
est  placé  au  poste  des  surveillants  où  le  jeu  d'un 
signal  quelconque  ou  celui  d'une  sonnerie  prévient 
que  l'aiguille  est  dans  la  position  voulue.  A  ce 
moment  le  moteur  est  automatiquement  coupé  du 
circuit,  le  courant  est  lancé  dans  le  couplage  élec- 
tromagnétique du  sémaphore  dont  le  disque  prend 
aussitôt  la  position  indiquant  que  la  voie  est  libre 

La  figure  a  montre  le  sémaphore  en  question. 
Le  principal  organe  électrique,  qui  l'actionne  est 
un  gros  électro  que  le  passage  du  courant  rend 
actif  et  dont  le  noyau  attire  la  plaque  terminant  In 
tige  de  manœuvre  du  disque.  Par  suite  de  récents 
perfectionnements,  l'ékctro  est  relié  à  plusieurs 
circuits  passant  à  différents  postes,  de  sorte  que  le 
signal  peut  être  abaissé  en  cas  d'un  danger  imprévu 


par  les  surveillants  de  l'aiguille  à  laquelle  il  appar- 
tient. Kn  outre,  un  levier,  placé  a  l'extérieur  per- 
met de  réaliser  cette  manœuvre  à  la  main. 

L'aiguille  ayant  été  établie  comme  il  vient  d'être 
dit,  son  retour  à  la  position  de  repos  s'effectue  par 
une  opération  inverse.  Au  lancé  du  courant  dans 
le  moteur,  l'aiguille  rapprochée  du  rail  se  sépare  de 
ce  dernier  en  rompant  les  contacts  du  circuit  de 
l'électro  qui  maintient  le  disque  relevé,  celui-ci 
retombe  donc  par  l'effet  de  son  contrepoids. 
Ensuite  le  relai  est  de  nouveau  mis  en  jeu  et  pré- 
vient les  surveillants  du  retour  de  l'aiguille  a  son 
poste  primitif. 

consommation  d'énergie  électrique  corres- 
pondant à  200  manœuvres  par  jour  du  système 
complet  n'excède  pas  190  watt- heures,  ce  qui 
représente  l'alimentation  d'une  lampe  de  16  bou- 
gies pendant  j  heures  et  demie. 

Les  avantages  qui  résultent  de  l'emploi  de  ces 
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appareils  sont  d'abord  :  la  suppression  des  trans- 
missions par  cables  des  mouvements  aux  aiguilles. 


I:ig.  2.  —  Sctmphortf  tlectronugnétique. 

ensuite  la  facilité  et  le  peu  de  frais  d'entretien  et 
enlin  la  faculté  d'être  commandés  de  différents 
points. 


Christokle  (Pauli,  s6,  rue  de  Bondy,  présenté 
par  MM.  Fontaine  et  Meyek  ; 

Maucomble  (Emile1,  secrétaire  général  de  la 
Compagnie  Continentale  Edison,  présenté  par 
MM.  Meyek  et  Azakia  ; 

Cuf.no»  (Julien),  Directeur  de  la  Compagnie 
Française  pour  la  pulvérisation  des  métaux. 
rue  des  Mathurins,  présenté  par  MM.  Mfver  et 
Berne  ; 

Berges,  industriel  à  Lancey  (Isère),  présenté  par 
MM.  Meykj  et  Dlxommus. 

La  Chambre  approuve  les  comptes  du  banquet 
qui  a  eu  lieu  le  18  mars,  et  qui  s'est  soldé  par  un 
déficit  de  370  fr  que  le  trésorier  est  autorisé  à 
rembourser. 

M.  Laffarour  informe  la  Chambre  que  les  exa- 
mens des  cours  d'électricité  subventionnés  par  le 
Syndicat  auront  lieu  le  jeudi  6  mai.  à  8  heures  du 
soir,  à  la  Mairie  du  4'  arrondissement.  La  Chambre 
invite  le  Président  à  faire  représenter  le  Syndicat 
à  ces  examens. 

M.  Saruatx  rend  compte  des.démarchcs  qu'il  a 
faites  auprès  des  Compagnies  de  Chemin  de  fer  en 
vue  d'obtenir  pour  les  transports  de  machines  et 
appareils  électriques  de  toute  nature  un 'traitement 
plus  favorable. 

La  Compagnie  du  Midi  a  décidé  d'appliquer  aux 
dynamos  le  tarif  spécial  P  V  N"  14  avec  les  mêmes 
taxes  que  les  machines  non  dénommées,  à  savoir 

50  kg     5<>okg  5000  kg 

Dynamos  emballées  J"  série      »  au  delà  de  q<>  km- 
—  non  emballées      •         2'  série    Barcmc  B 

l.a  Compagnie  de  l'Ouest  a  soumis  a  l'approba- 
tion ministérielle  la  taritication  ci-après 
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Syndicat  professionnel  des  industries  électriques . 

—  St'autY  Ju  mardi  6  Avril  1  i>i>7 .  —  La  séance  est 
ouverte  à  s  h.  1/3  sous  la  présidence  de  M.  F. 
Meyf.r. 

Membres  présents  :  MM.  Berne,  Bp.rniiiim.  Ceoff- 
ikoy,  HiLi.siRhT.  Meyek,  Radiguei,  Saotiaux. 

Excusés  :  MM.  Clémançon,    Ehp.i.,  Grammont. 
Mildé,  Tricociih  rr  Roux. 

Sont  nommés  membres  adhérents  au  Syndicat  : 

MM.  AftXOUX  René),  constructeur-électricien, 
îSd,  rue  (Championne!,  présenté  par  MM.  Meyek 
et  Hillairut; 

< Chauvin  (Raphaël),  constructeur-électricien,  rStj,  1 
rue  Championne!,  présenté  par  MM.  Meyfr  el.j 

HllLAIRET.  1 


Câbles  électriques 


P  V  N"  1 1  ^  L>ynamos 

T  >\  namos  en  caisse 
P  \'  N"  24  (Crayons 


i«  série 
I*  série 
*■  série 


Des  démarches  seront  faites  auprès  des  autres 
Compagnies  en  vue  d'activer  les  études  de  tarifs 
qu'elles  ont  promis  de  présenter  pour  le  même 
objet. 

Ij  Chambre  est  saisie  par  un  de  ses  membres 
d'une  mesure  prise  par  l'administration  des  Postes 
et  Télégraphes  en  application  de  l'article  7  de  la 
loi  du  î«.  juin 

Cette  Administration  entend  taire  déposer,  par 
toute  personne  OU  Société  qui  demande  à  emprun- 
ter les  voies  publiques  pour  l'installation  des  lignes 
d'électricité,  une  provision  dont  le  chitïrc  serait 
fixé  par  l'Administration  locale  et  sur  le  montant 
de  laquelle  seraient  imputés  les  travaux  destinés  à 
soustraire  les  lignes  télégraphiques  à  l'influence 
des  courants  induits. 

La  Chambre,  après  avoir  discuté  cette  question, 
estime  que  le  Ministère  du  Commerce  l  a  traitée 
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d'une  façon  tout  à  fait  arbitraire,  que  la  solution 
adoptée  peut  nuire  gravement  aux  intérêts  indus- 
triels par  l'exagération  du  cautionnement  que  la 
loi  n'a  pas  prévu,  et  charge  son  Président  de  faire 
auprès  de  M.  le  Sous-Secrétaire  d'état  des  Postes 
et  Télégraphes  les  démarches  nécessaires  à  l'effet 
de  donner  toute  garantie  a  l'industrie  privée. 

Le  Président  communique  un  avis  d'adjudication 
relatif  aux  travaux  d'électricité  qui  doivent  être 
exécutés  à  la  prison  de  la  Santé. 

La  séance^est  levée  à  6  h.  1/4. 

La  traction  électrique  à  Caen.  —  On  se  rappelle 
(Voir  L' Éclairage  Electrique,  t.  X,  p.  41  :  a  janvier 
1897)  qu'une  commission  avait  été  chargée  d'exa- 
miner la  question  relative  à  l'établissement  d'un 
réseau  de  tramways  électriques  dans  la  ville  de 
Caen.  Dans  son  rapport, qui  vient  d'être  lu  dans 
une  des  dernières  séances  du  Conseil  municipal, 
cette  commission  expose  les  offres  faites  par  diffé- 
rents demandeurs  en  concessions  MM.  Grammont, 
Cauderay  et  la  Compagnie  nouvelle  d'Électricité. 

M.  Grammont  propose  de  limiter  l'exploitation 
des  tramways  aux  voies  les  plus  fréquentées  de  la 
ville,  sur  un  parcours  restreint  de  S  km  environ 
comprenant  quatre  lignes  formant  en  tout  dix  sec- 
tions. Le  nombre  des  voitures  serait  de  dix  pour 
commencer  et  celles-ci  seraient  munies  chacune  - 
d'un  trôlet  à  désaxement  et  à  frotteur,  système 
Grammont.  Le  prix  des  places  serait  de  0,10  fr 


pour  une  section  et  0,0s  fr  de  supplément  par  sec- 
tion additionnelle  parcourue.  Pour  la  participation 
de  la  ville  dans  les  bénéfices  d'exploitation, 
M.  Grammont  propose  un  prélèvement  sur  les 
recettes  brutes  par  voiture-km  et  qui  serait  de- 
1  p.  100  pour  o,s8  fr  et  s'élèverait  jusqu'à  6  p.  100 
pour  o,G«,  fr.  La  durée  de  la  concession  serait  de 
7s  années. 

M.  Cauderay  s'offre  d'établir  un  réseau  ayant 
une  extension  de  :o  km  formé  de  deux  lignes 
principales  sans  sectionnement,  et  une  troisième 
qui,  en  raison  de  sa  longueur,  comprendrait  deux 
sections.  Ces  lignes  seraient  desservies  par  dix  voi- 
tures (non  compris  celles  de  remorque  et  de 
réserve),  munies  chacune  d'un  trôlet  à  fil  latéral, 
système  Dickenson.  Les  voitures  comporteraient 
deux  classes  de  voyageurs  au  tarif  de  0,10  fr  et 
0,1  »,  fr  pour  un  parcours  déterminé;  une  corres- 
pondance coûterait  0,0s.  Il  serait  fait  un  prélève- 
ment de  s  p.  too  sur  le  produit  de  la  recette  brute 
dépassant  0.60 -fr  par  voiture-km. 

l.a  Compagnie  nouvelle  d'Electricité  a  fait  des 
offres  a  peu  près  similaires  à  celles  de  M.  Caude- 
ray. 

Après  délibération  du  Conseil,  c'est  le  projet 
Cauderay  qui  a  reçu  la  préférence  en  raison  des 
avantages  qu'il  procure  à  la  Ville  sous  différents 
rapports.  L'affaire  va  donc,  sans  doute,  suivre  la 
filière  ordinaire  des  formalités  d'usage  avant  le 
commencement  des  travaux. 
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L  Électricien,  t.  Xtll.  n*  Ï30  il  avril  I8'»7  .  -  Itégutatenr 
électrique  pour  turbine»  ;  (ï.  IVxky.  —  Sur  la  vitesse-  cri- 
tique des  arbre»  ri  de»  machine»;  F.  Dhoun.  —  line  nou- 
velle forme  du  rhéostat  du  professeur  Her^onié  :  lr  Hi.rtin- 
Saxs. 

L  Industrie  Électro-Chimique,  n"  I  (mars  IKD7  .  —  Klertro- 
chunie  et  élcctroniélallurj;ie  :  l'élcrlroiiiéiallurgif  «le  l'alu- 
minium; (I.  Bki  KE».  —  I.'éieelroly*e  appliquée  au  traitement 
des  minerais  au  ri  fixes  ;  H.  Hr.  k«ii.  —  ;«vril  I  Kl»7>.  — 
I/electrolysc  appliquée  au  traitement  des  minerais  auri- 
fères (matt);  BlCJtlfi  —  Remarque  sur  l'électmlyse  <)e 
l'eau  avec  une  force  clectromotrice  <ie  l,l>  Volt  ;  D'  Tovmam. 

\ 

The  Electricien,  t.  XXX  VIII,  n*  28  <  Londres  23  avriltX97  .  — 
Récents  développements  dans  les  machines  à  courant  aller- 
natif  ayant  trait,  particulièrement .  au  système  dam  {tuile  : 
A.  DUMSV .; —  Expériences  sur  de»  conducteurs  discontinus 
soumis  au»  actions  électriques  ;  G.  Viw.estim.  —  R avons 
cathodiques  dans  un  champ  m  î^nciique  alternatif  ;  J. -A ,  Vt.r.- 
mxg.  —  Sur  l'elec I n sat ii i ii  des  ç.ri  exposés  au»  rayons  de 
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vapeur.;  K.  U.  Mil  IOokh.  —  Quelque»  expériences  avec  des 
rayons  cathodiques:  A  L'.  Swixtox. 

The  Electrical  Reviow,  t.  XI..  n  lullt, Londres  J  ;  avril  1897). 

—  Les  brûlure»  causées  jtar  les  rayon»  Haunlgl H  ,  Kl  uit 
Tboupsov.  —  Connexion»  é^ali»atnce»  '  p-mr  dynamo»  à 
enroulement  Coiiipomid  couplet '•  un  quantité  ;  K.-ll.  Kl  LI  Ml. 

—  Sur  l'acétylène;  \  .-H.  LtW'Bft. 

Electrical  Review.  L  XXX.  u  là  Vu-York,  14  avril  IH9"  . 

—  (Exploitation  financière  et  méthode»  de  con»tructioii 
mécanique  d.-s  tramways  américains:  K.-K.  IIh.i.ixs. 


The  Electrical  Encrineer.  t.  XXIII,  n  V66  (New-York. 
7  avril  IM7).  —  La  Compagnie  d'éclairage  électrique  de 
Nafr.iiij.-iin  selt  :  l'évaluation  d'une  station  centrale  composée; 
F.  Wmzia  ii.  —  Sur  la  construction  mécanique  des  batteries 
d'accumulateurs  au  point  de  vue  de  la  pratique;  J.  ArfLi:- 

ElectrotechnUche  Rundschau. n  Francfort,  K.  avril  1K1»7  . 
—Sur  l'admissibilité  de  l'emploi  de»  courbes  sinumdales  dan- 
le*  problèmes  de  curants  alternatif»:  W.JJ.  ExMffiU. 

ZeUUchritt  lûr  Electrotechnik.  u  K  Vienne.  U,  avril  ISS7,. 

—  Recherches  »ur  le»  propriétés  magnétique»  de  dillércntes 
sorte»  de  fer»  ei  d'aciers  autrichiens  (tuile)  i  K.  KfiiiïB.  — 
Dispositif  de  déinarrajre  et  d'arrêt  automatique  pour  le» 
pompes  à  commande  électrique  ;  A.  Oi'I'F.xiikiu.  —  Sur  la 
(orme  du  ré-idu  et  «le»  o-eillatu.n»  tlan»  durèrent»  conden- 
sateurs: T.Wl'lF.  —  Sur  une  nouvelle  sorte  de  rayons 
obscurs  ;  K.  PlttDMCI. 

ElectroUchnithe  Zeitschrilt.  n'  1.'.  iBerbn.  «.'.avril  1897) 

—  Une  nouvelle  méthode  pour  le  calcul  des  roefllcient»  de 
température  ;  M.  Tu»  s.  -  Sur  l'établissement  d'une  courbe  ; 
T.  Mou  illai  Sur  une  action  nouvelle  du  magnétisme  sur 
la  lumière  :  KttMCRKH  (n*  Itt.  2'.'  avril  IK97).  —  Théorie 


d'une  dynamo  à  trois  (ils.  fondée  sur  l'emploi  d'un  champ 

Sur  la 

fouure»;"K.-lt.  Kochk. 


magnétique  double:  Al.  Rorm.ttT.  —  Sur  la  pose  des  para- 


Zeilschrilt  fur  Electrochemie.  n' 2<t   Halle,  n  avril  MM  . 

—  Sur  la  production  du  percarbouale  de  calcium;  ses  pro- 
priétés :  A.  von  II*sm:v.  —  Procède  jiour  rendre,  à  l'aide 
d'un  IBttll  chimique,  le  plomb  facileiUL-nl  attaquable  pour 
la  réduction  des  oxyde»  d'accumulateur*:  J.  vVvill'H.  — 
Appareil»  de  laboratoire  pour  l'éleclrolvse  a  l'aide  de  soin 
lions  stable»  nu  a  circulation  ;  11.  AVMiiiux. 
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TRACTION  ÉLECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Système  brevelé  de  Iramway»  élw.lro-magiiéliques,  sans  caniveau,  le  seul  pratique  par  les  voies  «les  grandes 
ville?.  (Voir  la  description  île  ce  système  dans  /.' l-'clnirm/e  ÈUctnque  du  -4  janvier  1896.; 
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Accumulaleurs  à  formation  Planté. 
—  Grande  surface.  —  Faible  den- 
sité  de  d. niant  dans  les  i;rniids  dé- 
bit».—  Supportent  mieux  que  tous 
autre»  des  régimes  excessifs.  — 
Forme  rayonnante  et  séparation  ab- 
solue des  électrodes  rendant  ini[to»- 
sible  luut  courKircuit  inlcriour. 
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Un  nouveau  prix  décerné  par  l'Académie  des 
sciences.  —  Dans  la  séance  du  s  avril  dernier 
M.  Berthelot  communiquait  une  lettre  de  M.  Wilde 
président  de  la  Manchester  Literarv  and  Philoso- 
phicnl  Society,  par  laquelle  ce  dernier  l'informe  : 
qu>en  reconnaissance  des  nombreux  profits  qu'il 
a  retirésde  la  science  française,  tant  pure  qu'appli- 
quée, il  a  l'honneur  d'offrir  à  l'Académie  la  somme 
de  137  soo  fr  pour  être  placée  en  rente  française, 
l'intérêt  provenant  de  cette  somme  devant  être 
appliqué  à  la  fondation  d'un  prix  de  4000  fr  à 
décerner  tous  les  ans  à  l'auteur  d'une  découverte 
ou  d'un  ouvrage  quelconque  en  astronomie,  phy- 
sique, chimie,  minéralogie,  géologie  et  mécanique 
qui,  au  jugement  de  l'Académie,  sera  considéré 
comme  le  plus  méritant. 

L'attribution  de  ce  prix  sera  internationale  et 
pourra  être  rétrospective.  « 

Concours  de  voitures  de  place  automobiles.  — 

Nous  reproduisons  ci-dessous  quelques-uns  des 
articles  du  programme  du  concours  international 
de  voitures  de  places  automobiles  qui  doit  avoir 
lieu  en  avril  iK.j*,  à  Paris,  sous  le  patronage  et  la 
direction  de  l'Automobile  Club  français. 
Art.  j.  —  Le  concours  portera  : 

a.  Sur  le  prix  de  revient  de  la  journée  d'un  fiacre 
automobile  en  service  usuel  dans  Paris,  accom- 
plissant un  parcours  varié  de  <u>  km  au  minimum 
dans  une  durée  de  seize  heures. 

Pour  faciliter  l'exécution  de  l'épreuve,  les  60  km 
seront  accomplis  d  une  seule  traite,  suivant  la 
feuille  de  route.  A  la  consommation  faite  pendant 
ce  trajet,  on  ajoutera  la  consommation  faite  au 
dépôt  pendant  la  durée  complémentaire  de  la 
journée. 

b.  Sur  le  confort  et  la  maniabilité  de  la  voiture. 

c.  Sur  la  fréquence  du  ravitaillement,  l'impor- 
tance et  la  facilité  des  réparations. 

Art.  4,  —  Seront  admis  au  concours  tous  les 
véhicules  munis  d'un  moteur  mécanique,  quel 
qu'en  soit  le  système  ;  ils  seront  classés  en  diverses 
catégories. 

I.  — a.  Les  voilures  à  Jeux  places  fermées . 

b.  L  s  voilures  4  Jeux  places  découvertes,  avec 
capote. 

c.  Les  voilures  mixtes  à  Jeux  places  pouvant  se 
fermer  ou  se  découvrir  instantanément. 

IL  —  a.  Les  voitures  à  quatre  places  fermées, 
avec  galerie  pour  bagages  <y>kg  par  voyageur.) 

b.  Les  voitures  à  quatre  places  découvertes  avec 
capote. 

111.  Les  voitures  à  six  places  fermées  avec  galerie 
pour  bagages  [}okg  par  voyageur). 

Art.  5.  —  Les  véhicules  devront  être  construits 
de  façon  que  le  nombre  des  voyageurs  indiqué 


puisse  y  être  conformément  installé  :  ils  devront 
être  munis  d'un  compteur  kilométrique  et  de  deux 
freins,  l'un  progressif  et  l'autre  instantané. 

Ils  auront  une  marche  arrière. 

La  position  du  conducteur  sera  telle  qu'ayant  sa 
direction  et  ses  leviers  sous  la  main,  il  puisse  voir 
convenablement  la  route  en  avant  de  la  voiture. 

Art.  12.  —  La  recharge  des  accumulateurs  des 
voitures  électriques  se  fera  sous  la  surveillance 
des  agents  du  contrôle,  mais  sous  la  responsabilité 
du  représentant  du  concours  qui  devra  y  assister. 

Le  courant  sera  fourni  soit  au  moyen  d'une  ins- 
tallation spéciale,  soit  par  le  secteur  le  plus 
proche. 

Un  compteur  électrique  spécial  d'un  modèle 
agréé  par  la  commission  pour  chaque  voiture  indi- 
quera la  quantité  d'électricité  absorbée  et  la  durée 
de  chaque  recharge,  le  conducteur  en  donnera  un 
reçu  à  l'agent  du  contrôle. 

Les  fais  afférents  à  l'installation  électrique  seront 
supportés  complètement  par  les  concurrents  dans 
la  proportion  de  l'énergie  qui  leur  aura  été 
fournie. 

Nota.  —  Le  secteur  électrique  de  la  place  Clichy 
a  offert  le  kilowatt,  de  minuit  à  s  heures  du  soir, 
au  prix  de  o  30  fr. 

C'est  à  ce  prix  que  sera  calculé  le  coût  de  la 
recharge  d'une  voiture  électrique,  de  quelque 
façon  que  cette  recharge  s'accomplisse. 

Transport  de  force  à  Hernani  (Espagne).  — 

Nous  apprenons  qu'un  concours  vient  d'être 
ouvert  à  Hernani  (province  de  Guipuzcoa)  pour 
la  fourniture  du  matériel  nécessaire  à  l'installation 
d'une  station  centrale  hydraulique  utilisant  les 
eaux  de  lTrumea. 

Transport  do  force  à  Madrid.  —  Un  ingénieur 
de  Madrid,  M.  D.-L.  Tellier  vient,  parait-il,  d'ob- 
tenir une  concession  pour  l'utilisation  d'une  chute 
d'eau  sur  Manzanare,  dont  la  puissance  est  évaluée 
à  a  000  chevaux.  El  Tranco.  le  nom  de  la  localité 
où  l'usine  sera  construite  est  distant  de  Madrid 
d'environ  3s  km.  Le  barrage  sera  établi  à  environ 
6  km  en  amont  de  ce  pays.  L'eau  sera  conduite  à 
l'usine  par  un  canal  de  2  X  o,Ko  m.  La  chute  effec- 
tive estimée  à  181  m  sera  utilisée  par  4  turbines 
de  yo  chevaux  accouplées  à  des  alternateurs 
devant  produire  des  courants  triphasés  à  «.  000  volts 
destinés  à  être  employés  a  Madrid.  On  se  propose, 
dès  que  les  installations  seront  terminées,  de 
comparer  les  résultats  de  cette  transmission  par 
courants  polyphasés  à  ceux  de  la  transmission  par 
courants  continus  à  haute  tension  et  intensité 
constante  de  la  station  hydraulique  de  Los  Escu- 
deros.  dans  la  province  de  Jaen. 

.   Digitized  by  Google 


XXX 


Supplément  à  L'EcInirttga  Electrique  du  «  mai  1X07 


L'éclairage  électrique  à  Nancy.  —  Le  Conseil 
municipal  de  Nancy  vient  de  nommer  une  com- 
mission chargée  d'étudier  la  question  de  l'éclairage' 
et  du  transport  d'énergie  électrique  dans  cette 
ville.  Cette  commission  examinera  avec  la  plus 
grande  attention  toute  proposition  qui  lui  sera 
faite,  soit  pour  la  concession  de  l'éclairage  et  du 
transport  de  force,  soit  pour  l'installation  et  l'ex- 
ploitation d'une  usine  centrale  municipale  d'élec- 
tricité. • 

La  traction  électrique  à  Bruxelles.  —  Samedi 
dernier,  i"  mai,  a  été  inaugurée  la  ligne  Bru.xclles- 
Tervucren,  longue  de  10  km.  Cette  ligne  est  à 
trôlet,  système  Dickenson,  avec  fil  de  travail  à 
section  en  8  ;  elle  est  desservie  par  40  voitures 
munies  chacune  de  2  moteurs  Walker  de  as  che- 
vaux ;  le  courant  est  fourni  à  yoo  volts  par  }  géné- 
ratrices Walker  de  iso  kilowatts,  tournant  à 
600  tours. 

La  traction  électrique  à  Chàlons-sur-Marno.  — 

L'administration  des  Ponts  et  Chaussées  s'est  vue 
obligée  de  verbaliser  contre  la  Compagnie  des 
tramways  en  raison  de  l'allure  excessive,  a?  km  à 
l'heure,  que  prenaient  les  voitures  en  certains 
endroits.  Cette  dernière  a,  par  suite,  imposé  aux 
conducteurs  des  voitures  ne  pas  dépasser  la  vitesse 
réglementaire  de  12  km  à  l'heure  ainsi  que  le 
comporte  le  cahier  des  charges. 

Cette  vitesse  ayant  été  jugée  insuffisante  par  le 
Conseil  municipal,  il  est  question,  nous  dit  une 
feuille  locale,  de  l'augmenter. mais  après  avoir  pris 
certaines  mesures  relatives  aux  accidents  qu'elle 
pouvait  causer.  On  parle  aussi  d'installer  plusieurs 
voies  de  garage  sur  le  parcours  des  voilures. 

Accident  fatal  causé  par  un  transformateur.  —  Le 

major  Cardew  vient  de  publier  un  rapport  sur 
l'enquête  qu'il  a  faite  au  sujet  d'un  accident  ayant 
déterminé  la  mort  d'un  ouvrier  électricien  de  la 
station  de  Hampstead  Londres). 

Cet  accident  eu  lien  le  6  mars  dernier  dans  les 
circonstances  suivantes  :  un  ouvrier,  nommé 
White.  avait  reçu  l'ordre  de  vider  les  récipients 
placés  sur  le  sol  d'un  poste  de  transformateurs  sou- 
terrain, renfermant  deux  transformateurs,  l'un  de 
;s  kilowatts  et  l'autre  de  18.  L'emplacement  est  j 
très  restreint,  un  seul  homme  y  accède  par  une 
échelle  de  fer.  White  descendit  par  l'échelle,  et, 
sans  la  quitter.  p<.si  son  pied  sur  l'enveloppe  d'un 
des  transformateurs,  laquelle,  par  suite  d'un  défaut 
d'isolement,  se  trouvait  chargée  à  un  très  haut 
potentiel  ;  le  malheureux  ouvrier,  dont  l'autre  I 
pied  humide  fermait  le  circuit  par  l'échelle,  reçut 
une  telle  secousse  que  ses  membres  se  crispèrent 
et  qu'il  lui  fut  impossible  de  se  dégager.  Les  efforts 


que  fit,  dans  ce  but,  un  autre  ouvrier,  resté  à  la 
surface,  furent  également  infructueux  et  force  fut 
à  ce  dernier'de  courir  à  la  station  pour  faire  arrê- 
ter les  machines.  Quand  on  revint  White  était 
mort  ;  son  corps  portait  des  brûlures  assez  pro- 
fondes, l'un  des  pieds  surtout  avait  été  fort  mal- 
traité. 

L'enquête  montra  que  les  conducteurs  se  ren- 
dant aux  bornes  de  l'appareil,  au  lieu  d'être  armés 
jusqu'aux  bornes  de  connexion  et  passer  par  un 
trou  muni  d'une  garniture  protectrice  et  isolante, 
comme  le  prescrit  le  Board  of  Trade,  étaient 
dénués  d'armature  et  passaient  sans  protection  par 
un  trou  simplement  percédans  l'enveloppe. Comme 
les  conducteurs  étaient  recourbés  à  angles  droits  à 
l'intérieur  de  l'enveloppe,  l'isolant  avait  été  rapi- 
dement coupé  par  les  angles  vifs  de  l'ouverture  et 
un  contact  entre  l'un  des  conducteurs  et  l'enve- 
loppe s'était  établi.  Aussi  le  rapport  conclut-il 
que  l'accident  est  uniquement  dû  au  défaut  d'ob- 
servation des  règlements  de  sûreté  imposés  par  le 
Board  of  Trade. 

Accidents  dus  â  la  traction  électrique.  —  Lundi 
dernier,  26  avril,  une  voiture  de  blanchisseur, 
attelée  de  deux  chevaux,  traversait  la  voie  du 
tramwav  de  la  place  de  la  République  à  Romain- 
ville  et  aux  Lilas,  desservie  par  le  système  Clarct- 
Vuilleumier  ;  l'un  des  chevaux  ayant  marché  sur 
l'un  des  plots  servant  3  amener  le  courant  aux  voi- 
tures de  tramwav,  s'abattit  en  entraînant  l'autre 
dans  sa  chute  :  ils  ne  purent  se  relever  et  furent 
foudroyés.  Cet  accident  ne  pouvait  être  dû  qu'à 
un  raté  d'un  des  distributeurs  qui  a  pour  effet  de 
lancer  le  courant  dans  les  plots  qui  précèdent  la 
voiture  de  tramway  et  de  l'interrompre  dans  ceux 
qui  restent  en  arrière  de  la  voiture,  en  même 
temps  qu'a  un  mauvais  fonctionnement  du  dispo- 
sitif de  sécurité  qui  a  pour  but  de  rompre  la  com- 
munication entre  le  câble  d'alimentation  et  les 
plots  en  cas  de  raté  du  distributeur  (voir  L'H<  Lii- 
ragt  Électrique,  t.  VII,  p.  222,  4^,  SS2.S77). C'est 
en  effet  ce  qui  s'est  produit  :  une  voiture  partie 
de  la  place  de  la  République  avait  fait  à  peine 
aoo  mètres  qu'un  raté  eut  lieu  ;  le  frotteur  de 
sécurité  que  l'on  relève  pour  le  retournement  des 
voitures  sur  les  plaques  tournantes  n'ayant  pas 
été  abaissé,  le  dispositif  de  sécurité  ne  fonctionna 
pas, 

l  es  journaux  politiques  ont  lait  grand  bruit  au- 
tour de  cet  accident.  On  voit  qu'il  est  dù  à  une 
négligence  et  non  à  un  vice  du  système  de  trac- 
tion. Il  serait  donc  facile  d'en  empêcher  le  renou- 
vellement sr.it  en  veillant  à  ce  que  le  frotteur  de 
sécurité  ne  reste  pas  relevé,  soit,  ce  qui  vaudrait 
mieux  el  ce  qui  est  possible,  en  le  disposant  de 
façon  à  le  maintenir  toujours  abaissé  même  pen- 
dant la  manœuvre  des  plaques  tournantes.  D'ail- 
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leurs  les  ratés  des  distributeurs  sont  extrêmement 
rares  et,  d'autre  part,  les  dérivations  de  courants 
qui  ont  causé  la  mort  des  deux  chevaux  n'avaient 
pu  prendre  une  intensité  suffisante  que  par  suite 
d'une  forte  pluie  qui  avait  donné  à  la  chaussée  une 
conductibilité  exceptionnelle;  enfin  il  eût  été 
possible  de  sauver  les  chevaux  si  le  receveur  de 
la  voiture  de  tramway  au  lieu  de  chercher  à  les 
relever  s'était  empressé,  comme  c'était  son  devoir, 
de  se  rendre  au  distributeur  pour  couper  le  cou- 
rant. Ajoutons  que,  contrairement  h  ce  qui  a  été 
dit,  l'homme  n'a  pas  à  craindre  d'accident  sem- 
blable, la  résistance  du  corps  humain  étant  beau- 
coup plus  considérable  que  celle  du  corps  du  che- 
val, et  qu'il  a  été  maintes  fois  constaté  qu'un 
homme  peut  impunément  établir  une  dérivation 
à  travers  son  corps  entre  un  plot  électrisé  et  le 
rail  de  retour  :  il  n'en  résulte  qu'une  sensation 
désagréable,  mais  non  dangereuse. 


—  Un  autre  accident  arrivé  à  Marseille  il  y  a 
une  quinzaine  de  jours  montre  également  qu'on 
ne  doit  jamais  se  départir  de  la  stricte  surveillance 
desappareils  de  sécurité.  Les  freins  d'une  »  racleuse 
électrique  *  engagée  sur  la  pente  de  la  rue  d'Aix 
n'ayant  pas  fonctionné  la  voitures'emballa,  heurta 
une  voiture  de  boucher,  blessant  celui-ci  et  tuant 
le  cheval,  et  renversa  plus  loin  un  camion  dont  le 
conducteur  fut  blessé;  le  mécanicien  de  la  racleuse 
ayant  enfin  pu  dégager  le  trôlet  du  fil  d'alimenta- 
tion, la  racleuse  s'arrêta  au  bas  de  la  pente. 

—  Signalons  enfin  un  incident  qui  s'est  produit 
il  y  a  quelques  semaines  sur  la  ligne  h  traction  par 
accumulateurs  de  la  Madeleine  au  Pont  de  Neuilly: 
par  suite  de  réchauffement  l'avant  du  véhicule  a 
pris  feu  ;  ce  commencement  d'incendie  a  d'ail- 
leurs été  rapidement  éteint  par  le  mécanicien. 
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11.-!'.  Bia.ws.  n»  11.  H  mars  I8U7).  -  Moyen  facile  pour 
vérifier  la  résistance  des  fils  de  bobines  d'inrlucleurs  quand 
on  ne  peut  se  servir  d'aucun  appareil:  F.-B.  Poiitru.  —  Lp 
transport  de  force  de  Régla- Paclluea  ;  ti.-J.  HnBT. —  Les 
machines  à  courant  alternatif  {tuile);  K.-J.  Hot  stox  et 
A.-K.  Ki:\mxi.y.—  Béplacemenl  des  cal  casses  d'inducteurs 
dans  les  dynamos  à  couplage  direct  ;  U.S.  Aaxoi.ii.-—  limite 
el  exactitude  des  mesures  effectuées  avec  un  pout  de  Wheal- 
slone;  LU.  SsiTI.  -  Un  cUcfro-pyrométre;  I..-K.  lîoitM. 
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2<".2  U\*.  Legras.  12  décembre  IHWi.  - 
2«2CWi.  Bratllt.  2li  décembre  IMH5. 
trique. 

aij-.'boi.  Oelaplace.  26  décembre  IX'.Xi.  —  Nouveau  rtjiulateui 

automatique  de  dvn.imos. 
S6SOT9.  Wright  et  Reason.  .50  di 

lionncmeuts  relatif',  aux  compteur 

liseurs  à  niaximtiin  et  a  minimum. 
21.2  oO'.l.  Ballot,  V  novembre  l«Ni.  — 
202  ai»,  Hess.  28  décembre  18%.  - 

trique  à  incandescence. 
2fi2:iti7.  Bott,  2<à  décembre  IX'.«>.  —  «Vrfi  ctionnemenls  rela- 


-  Pile  hydro-électrique. 
—  Accumulateur  élec- 


embre  18'KJ.  -  Perfec- 
rs  d'électricité  enregis- 

Automoteur  électrique. 
Nouvelle  lampe  élec- 


tifs aux  lampes  électriques  à  incandescence  et  à  leur» 
accessoires. 

•y,l  Mi;,.  Tabulewitch,  28  décembre  IX'.Hi.  —  Appareil  el 
mode  de  production  de  la  lumière  électrique  |*our  signaux, 
phares,  effets  de  théâtre,  etc. 

202  028.  Andréoli.  2»  décembre  I8!«0.  —  Procédé  de  stérili- 
sation de  l'eau  et  d'autres  liquides  par  les  courants  de  haute 
tension  el  de  grande  fréquence. 

202  7 ïô.  Payon.  i  janvier  I8!f".  —  System.-  d'accumulateur 
électrique  perfectionné. 

202  mi.  Rooney.  i  janvier  18H7.  —  Perfectionnements  appor- 
tés aux  grillages  pour  plaques  d'accumulateurs. 
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TRACTION  ELECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

-me  brrvelé  <l<-  tramways  clç.  lrd-iiiagiM'lii]iies,  sans  caniveau,  le  seul  praliWM  par  les  voit  *  des  p  a 
villes. (Voir  la  description  «le  ce  système  dans  L'EcUiirntje  Electrique  du  4  janvier  18%.| 
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Accumulateurs  à  formation  Planté:. 
—  Grande  surface.  —  Faible  den- 
sité de  courant  dans  les  grands  dé- 
bits. ~  Supportent  mieux  que  tous 
autres  des  régimes  excessifs .  — 
Forme  rayonnante  et  séparation  ab- 
solue des  électrodes  rendant  impos- 
sible tout  ourl-circuit  intérieur. 
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NOUVELLES 


La  traction  électrique  à  Beauvais.  —  Nous  ap- 
prenons que  la  Compagnie  de  traction  électrique 
étudie  en  ce  moment  un  projet  relatif  à  la  créa- 
tion d'une  nouvelle  ligne  destinée  à  relier  la  gare 
de  Beau  vais  à  celle  de  Saint-Just. 

La  traction  électrique  A  Chàlons-sur-Marae.  — 

S'il  faut  en  croire  une  feuille  locale,  il  serait  ques- 
tion d'établir  une  ligne  de  tramways  électriques 
entre  Mourmelon -le- Petit  et  Mourmelon-le- 
Grand. 

Un  ingénieur  spécial  aurait  déjà  fait  les  études 
préliminaires. 

Cette  ligne  serait  appelée  à  rendre  d'éminents 
services  à  la  population  civile  et  militaire  pour 
les  communications  et  le  champ  de  manœuvre; 
aussi  le  projet  n'a-t-il  recueilli  que  des  adhésions 
favorables. 

La  traction  électrique  à  OenèTe  —  D'après  une 
récente  décision  du  Conseil  d'administration,  la 
traction  électrique  sera  substituée  à  la  traction  à 
vapeur  sur  la  ligne  du  chemin  de  fer  deBerthoud- 
Thousse.  Le  Genevois  nous  dit  que  la  maison 
Brown-Boveri,  de  Baden,  aurait  reçu  des  ordres 
pour  construire  une  station  hydraulique  sur  le  Kan- 
der  en  vue  de  fournir  l'énergie  électrique  pour 
les  besoins  de  cette  substitution. 

La  traction  électrique  dans  la  banlieue  do  Gre- 
noble. -  Les  rétrocessionnaires  des  lignes  de  Gre- 
noble-La Tronche  et  Grenoble-Voreppe  viennent 
de  voir  leurs  demandes  refusées  par  le  ministre 
des  Travaux  publics  pour  ne  pas  avoir  été  formu- 
lées suivant  les  règles  administratives  employées 
en  pareil  cas. 

La  traction  électrique  à  Lyon-Gônas.  —  Une 

demande  de  concession  d'un  tramway  à  traction 
électrique  reliant  Lyon  i  place  Tolozan)  à  Gênas, 
par  Bron  et  Chassicu,  vient  d'être  présentée  à  la 
ville  par  M.  Berger,  ingénieur  à  Lyon.  Cette 
demande,  ainsi  que  le  dossier  de  l  avant-projet  ont 
été  transmis  à  qui  Je  droit  pour  être  étudiés. 

D'autre  part,  le  Saint  Public,  de  Lyon,  nous 
apprend  que  plusieurs  autres  demandes  relatives  à 
la  création  d'un  réseau  entier  de  Iramwavs  élec- 
triques, desservant  la  rive  gauche  du  Rhône,  ont 
été  faites  par  différents  concessionnaires.  Les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  auxq  uels  ces  demandes 
ont  été  soumises,  étudient  actuellement  le  tracé 
des  nouvelles  lignes  dans  chacun  des.  projets  pré- 
sentés. 

La  traction  électrique  à  Marseille.  —  Le  Conseil 

municipal  de  Marseille  aura  prochainement  à  >c 


prononcer  sur  l'une  des  trois  propositions  faites  au 
sujet  de  l'établissement  du  métropolitain. 

Parmi  les  projets  présentés  se  trouve  celui  de 
M.  Faye  et  de  la  Compagnie  Fives-Lille,  qui,  dit- 
on,  a  le  plus  de  chances  d'être  définitivement  ap- 
prouvé. 

Le  Petit  Provençal  nous  annonce  le  départ  de  la 
délégation  du  Conseil  municipal  qui  doit  aller  exa- 
miner sur  place  divers  systèmes  de  traction  élec- 
trique. Son  itinéraire  est  Lyon,  Paris,  Romainville, 
Nantes,  Le  Havre  et  Rouen. 

Nous  avons  parlé  du  projet  de  substitution  de 
la  traction  électrique  à  la  traction  animale  sur  le 
réseau  de  tramways  de  Marseille.  Des  essais  se 
poursuivent  en  attendant  la  transformation  com- 
plète, pour  savoir  comment  les  voitures  légères 
à  chevaux,  se  comporteraient  si  on  les  attelait  par 
séries  à  des  locomotives  électriques.  Celles-ci 
n'étant  encore  qu'au  nombre  de  a,  on  a  imaginé 
de  placer  des  tramways  d'été,  à  claire-voie,  très 
légers,  à  la  suite  de  grosses  voitures  électriques 
qui  pèsent  en  charge,  jusqu'à  la  tonnes,  et  de  les 
faire  remorquer  sur  un  trajet  de  s  km.  Les  mou- 
vements de  tangage  et  de  roulis  sont  fort  res- 
treints. Dans  les  tournants,  les  coups  de  lacet  sont 
moins  accentués  qu'on  ne  pouvait  s'y  attendre.  La 
stabilité  parait  très  assurée  et'  il  se  dégage  des 
essais  cette  certitude,  très  intéressante  au  point 
de  vue  économique,  que  si  elle  emploie  des  loco- 
motives légères  et  moins  encombrantes  que  les 
tramways  automoteurs  actuels,  une  Compagnie 
peut,  sans  modification  sensible  du  matériel  rou- 
lant, utiliser  indistinctement,  à  des  vitesses  très 
variables,  l'un  et  l'autre  système  de  traction,  selon 
les  besoins  et  les  sections  à  desservir.  Un  point 
reste  à  élucider.  Le  réseau  électrique  sera-t-il 
aérien  ou  souterrain.  La  première  disposition, 
admise  d'abord,  parait  abandonnée,  et  une  com- 
mission municipale  est  partie  pour  étudier  sur 
place  le  système  souterrain  dans  diverses  villes  où 
il  fonctionne  déjà. 

La  traction  électrique  à  Montpellier.  --  Nous 
sommes  heureux  d'apprendre  que  les  habitant*,  de 
Montpellier,  qui,  depuissi  longtemps  (voir  V  Éclai- 
rage Electrique,  t.  VIII,  p.  yi,  7  juillet  1846.  et 
t.  X.  p.  438,  J7  février  1897)  attendent  la  réalisa- 
tion du  projet  de  création  d'un  réseau  de  tramways 
électriques,  vont  enfin  recevoir  satisfaction.  Nous 
venons  en  effet  d'apprendre  que  l'installation  est 
commencée. 

Rappelons  que  ce  projet  comporte  6  lignes  prin- 
cipales et  que  la  distribution  se  fera  par  fil  aérien 
et  trôlet. 
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Le  cahier  des  charges  mentionne  que  les  trains 
se  composeront  de  3  voitures  au  maximum  et  au- 
ront une  vitesse  variable  entre  ia  et  30  km  à 
l'heure. 

La  traction  électrique  à  Strasbourg.  —  A  la 

suite  des  essais  de  traction  électrique  qui  ont  eu 
lieu  récemment  dans  l'allée  de  la  Roberstau,  à 
Strasbourg,  M.  Braun,  directeur  de  l'Institut  de 
physique  de  cette  ville  a  observe  que  les  courants 
des  tramways,  bien  que  passant  à  plus  de  300  m 
de  l'établissement,  causaient  de  sérieuses  pertur- 
bationsdans  un  grand  nombre  d'appareils  de  labo- 
ratoire. D'après  la  lettre  qu'il  a  adressée  à  la  Com- 
pagnie des  tramways,  on  parle  de  remplacer  le  fil 
aérien  par  un  système  à  accumulateurs  analogue 
à  celui  de  Hanovre. 

La  traction  électrique  a  Versailles.  —  La  Société 
versaillaise  des  tramways  électriques  doit  prochai- 
nement commencer  les  travaux  d'installation 
d'une  nouvelle  ligne  sur  le  boulevard  de  la  Reine. 

L'éclairage  électrique  aux  A  y  voiles  (Ardennes). 

—  On  nous  annonce  qu'un  propriétaire  habitant 
les  Ayvelles  vient  de  prendre  l'initiative  d'éclairer 
le  village  entier  par  l'électricité.  De  nombreux 
adhérentsont  déjà  souscrit  et  on  espère  que  la  petite 
usine  dont  les  plans  sont  déjà  faits  sera  prochai- 
nement terminée. 

L'éclairage  électrique  des  quais  de  Bordeaux  — 

Le  projet  d'éclairage  électrique  des  quais  de 
Bordeaux  va  prochainement  entrer  dans  sa  période 
d'exécution. 

L'installation  comprendra  un  éclairage  perma- 
nent constitué  par  Ku  foyers  à  arc  de  is  ampères 
et  un  éclairage  accidentel  formé  de  so  foyers 
de  7,1  ampères  et  un  certain  nombre  de  lampes  à 
incandescence. 

Les  lampes  de  l'éclairage  permanent  seront  dis- 
séminées sur  les  terre-pleins  de  la  rive  gauche, 
entre  la  Douane  et  le  bassin  à  flot  et  sur  le  pour- 
tour de  cè  dernier. 

Celles  de  l'éclairage  accidentel  formeront  trois 
groupes,  l'un  de  44  lampes,  en  deux  rangées, 
éclairant  les  pavillons-abris  et  l'autre  de  6,  placées 
autour  du  bassin  à  Ilot.  Les  cales  sèches  seront 
éclairées  par  des  lampes  à  incandescence.  En 
outre,  les  hangars  servant  à  abriter  les  marchan- 
dises seront  éclairés  au  gré  des  propriétaires. 

Toutes  les  machines  électriques  devant  servir  à 
ces  deux  éclairages  seront  installées  dans  une  des 
salles  du  bâtiment  des  machines  hydrauliques. 

La  télégraphie  sous-marine  entre  Marseille  et 
Alger.  —  Depuis  longtemps,  on  le  sait,  la 
télégraphie   française  a  cherché   à  s'affranchir 


de  l'emploi  des  appareils  anglais  pour  lignes 
sous-marines,  exclusivement  employés  dans  le 
monde  entier.  M.  Ader  l'inventeur  bien  connu, 
avait  déjà  fait  sur  les  câbles  de  Marseille  à  Alger 
des  essais  de  transmission  que  le  succès  n'avait 
pas  couronnés.  Il  a  récemment  mis  en  ser- 
vice provisoire  un  nouvel  appareil  enregistreur  et 
un  transmetteur  automatique  qui  ont,  cette  fois, 
donné  de  très  beaux  résultats.  La  vitesse  de  récep- 
tion a  pu  être  augmentée  de  moitié.  Le  poids  de 
l'instrument  est  bien  moindre  que  celui  des  recor- 
Jers  Thomson.  L'enregistrement  des  signaux 
s'opère  sur  une  bandelette  de  papier  photogra- 
phique se  déroulant  dans  une  petite  caisse  close 
d'où  elle  sort  fixt'e  après  immersion  dans  des  solu- 
tions convenables.  On  évite  ainsi  l'emploi  du 
siphon  fragile,  en  verre  irecorder  Thomson),  ou 
en  argent,  un  peu  lourd  (ondulateur  Lauritzen), 
l'engorgement  de  ces  tubes  par  l'encre,  l'emploi 
d'une  décharge  électrique  ou  le  frottement  direct 
du  siphon  contre  la  bande  pour  l'écoulement  de 
cette  encre,  etc. 

L'organe  essentiel,  une  fine  tige  métallique, 
masque  ou  démasque  une  fente  par  laquelle  passe 
un  faisceau  lumineux  qui  agit  sur  le  papier  sen- 
sible. Pour  respecter  le  secret  de  l'inventeur, 
nous  réservons  la  description  détaillée  des  organes 
purement  électriques. 

Société  centrale  d'électricité  et-  de  lampes  à 
incandescence  (usines  Pulsford).  —  Cette  nou- 
velle société  résulte  de  la  transformation  de  la 
Société  Pulsford  et  C".  Son  siège  social  est  à 
Asnières,  10  et  12,  rue  de  Normandie.  Elle  a  pour 
objet  principal  la  fabrication  et  la  vente  des 
lampes  à  incandescence  et  à  arc  ainsi  que  les 
accessoires  d'installations,  appareillage,  etc.  Les 
fondateurs  apportent,  net  de  tout  passif,  l'usine 
d'Asnières  et  son  matériel  complet  ainsi  que  le 
bénéfice  d'une  représentation  commerciale  de  la 
maisonGrammont.de  Pont-de-Chérui.  Le  capital 
social  est  de  o<x>  fr  divisé  en  700  actions  de 
«,00  fr  chacune  dont  soo  entièrement  libérées  ont 
ont  été  allouées  à  la  représentation  commerciale 
et  son  autres  souscrites  en  espèces. 

L'année  sociale  va  du  1"  janvier  au  31  décembre 
suivant.  L'Assemblée  générale  ne  pourra  être 
formée  qu'avec  des  membres  possédant  au  moins 
10  actions.  Sur  les  bénéfices  nets  et  annuels  ii 
sera  prélevé  s  p.  100  pour  les  fonds  de  réserve 
et  s  p.  100  du  fon  ls  social  pour  être  payés  à  titre 
d'intérêt  à  toutes  les  actions.  Le  surplus  se  répar- 
tira en  deux  parties  soit  10  p.  100  pour  le  Conseil 
d'Administration  et  90  p.  too  pour  les  action- 
naires. 

Ont  été  nommés  administrateurs  MM.  E.  Puls- 
ford, M.  Michalou  et  E.  Rousselot. 
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cains; K.-K.  HiouiNS. 

Elektrotecbnische  Zeitschrift,  n*  18  (Berlin.  6  mai  1897).  — 
Moteurs  triphasés  avec  un  nombre  variable  do  pôles  ; 
R.  Dablamiick.  —  Quelques  améliorations  dans  la  cons- 
truction des  lignes  téléphoniques  à  l'étranger;  J.-H.Wx.sr. 

Zeitschriit  fur  Elektrochemie,  n"  21  (Halle.  5  mai  1897).  — 
Principes  de  construction  el  limites  d'application  des  eal- 
vanomètres  à  aiguilles  (suife;  ;  Tu.  des  Cornues.  —  Calcul 
de  la  résistance  intérieur-'  des  éléments  galvaniques  ayant 
les  mêmes  capacités  de  polarisation;  R.  BlMxN.  —  Réduc- 
tion oleclrolytique  du  nitro-bentol  ;  W.  Lia.  —  Contribu- 
tion a  l'clectnilyso  des  bromures  et  fluorures  alcalins  ; 
H.  Pu  i.i .  —  Pour  électrique  de  laboratoire  ;  A.-E.  Ronna  et 
A.  Lïcoyeh. 


BREVETS  IV 

Lùlr  communiquée  ftar  FO  filée  E.  Harrault, 

262592.  BaJouxavilseh,  28  décembre  1896.  —  Téléphone 
fonctionnant  sur  une  ligne  spéciale  et  sur  une  ligne  télé- 
graphique. » 

202682.  Ducousso,  M\  décembre  IB96.  —  t'erfeetionneineiit 
apfMirte  aux  téléphones  magnétiques. 

262  683.  Ducousso.  30  décembre  1896.  —Système  de  commu- 
tateur téléphonique. 

262  75b.  Barr.  2  janvier  1897.  —  Perfectionnements  dans  le 
mode  de  transmission  simultanée  de  plusieurs  dépêches 
télégraphiques  dans  1rs  deux  sens,  par  un  seul  Ml. 

262  760.  Bureau.  4  janvier  1897.  — Lampe  à  arc  perfectionnée. 

262785.  Pieper  fils,  4  janvier  1897.  —  Dispositif  permettant 
de  faire  varier  la  vitesse  des  moteurs  à  courant  continu. 

262790.  Société  Brockia  Pell  Arc  Lamp.  Limited.  4  jan- 


INVENTION 

33  bits,  nie  de  la  Ctutuixêc-d'Antin,  Pari». 

vicr  1897.  —  Perfectionnements  dans  les  lampes  à  arc  élec- 
trique. 

2628(11.  Von  Siemens,  î>  janvier  1897.  —  Coupe -circuits  de 
sûreté,  pour  hautes  tensions  dans  lesquels  les  pièces  inlers 
calées  ne  peuvent  être  confondues. 

262  KQ5.  Von  Siemens,  5  janvier  1897.  —  Pince  d'accouple- 
ment pour  conducteurs  électriques. 

262 855.  Société  Broekie  Pell. Arc  Lamp.  Limited,  t;  jan- 
vier 1897.  —  Perfectionnements  dans  le»  lampes  à  arc  élec- 
trique. 

262  910.  Bnchet.  8  janvier  1897.  —  Système  de  régulateur 
pour  lampes  à  arc  à  simple  et  A  doub'le  paire  de  charbons. 

2B291.J.  Haguet.  9  janvier  1897.  —  Lanterne  électrique 
applicable  aux  cycles  et  autres  véhicules  de  tous  genres 
ainsi  qu'à  tous  autres  usages,  dite  Klertric  Phùs. 


»;  ►*    ■>•      PKKSAN-BEAirMONT  («elne-»t^>laa) 
CAOUTCHOUC   QUTTA-PERCHA,   CABLES    ET    FUS  ELECTRIQUES 

The  jjjjtt  MMtt,  GITTAPERCHV  k  TELEtiRiPH  WORKS  C  (itmiki) 

|     WBKKOmni     |  97,  Boulevard  SAbastopot,  PARIS  I    hkimii.i.ks  iroR  I 

NjJ^I_j^^^^    USINES  A  PEK3AN  BtAUMONT  (5  -(1-0.)  et  SIL VERT O WN  (iiettlrtn).  |^W|^nec_PS7^M^J 

force,  a       y^^W       Fil*  euitra  i* 
S  »R  FiL*  pour  son 
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E.  DDCRETET  *  k  L.  LEJEDNE 

KIOËKIBUJIS-CORSTN  UCTtCUllS 
PARIS.  75,  rue  Claude-Bernard,  75,  PARIS 


GRAND  PRIX,  Paris  1889,  Anvers  1894 


Appnr.  ils  ilf  Mesures  électri- 
ques. 

Cmij'uii'U'ur-  disjonrteur  Fery. 
i>Miir  i.i  charge  mu  allquç 

iio*  ni'i-iiiiiulnlt'iirc. 
Appareil  portatif  ifiir  la  Mesure 

rapide  de  l'isolement  des 

rninliK  leurs- 
Churcheur  de  pôles  de  K.  I). 

I..  !.. 

Iti-liiuea  (!<•  KulimkortT  pi»ur 
Moteurs  à  gaz  al  les  phetn- 
«rnphn  s  ilii  prof.  Rœntgen 

Lunette  nyrométrique  Me- 
suré et  Nouel 

Pyromètres  nvre  roupie  Le 
Chatelier. 

Photomètres  industriels. 

Calorimètre    Junkers     |  r 

.  i>»!uii  industriel  "lu  fat  il'o- 
r  laitue. 

Appareils  <!•  -i 1 1 ■  1  i <]<><•  ^  e\  in 
iliKlrii'ls  <)<•  K.  I).  !..  I...  pour 
l.ipr.»lin  tt  la  I  Acètyl  ne 


COMPTKUR  D  ÉLECTRICITÉ  E.  GRASSOT 


Bacs  en  verre  spécial 

Moulé  pour  accumulateurs,  bravât  Appert 

San*  frai*  île  moule*  pour  cammanHc*  importante, 

MOULAGES  EN  VERRE  POUR  L'ÉLECTRICITÉ 

Plaqien  inaltérables  .le  10  i  35  mai.  dépai*.*e<ir 
•■  verre  Mane  dit 


OPALINE,  brevetée  s.  g.  d.  g. 

Société  de  SAINT  GOBAIN.  CHADNY  et  CIRET 

9.  rite  Sainte-Cécile,  P.WIS. 


MÉDAILLE  D  OR  *  I  h\|K>uli(Ki  unirirwlli-,  l'«m  IMt, 
La  |»lui haute  rt'cnni|iiiiw  ri  l'uuiqup  ai^tUilli*  d'or  Mronjlc  am  piles 
'lcctrii|ur». 

HORS  CONCOURS,  i  lii.ncn  1*»J.  lUiraml  l*H. 
DIPLOME  D  HONNEUR.  AinstMrtam  I  «'■■,. 


A|iplii-ati»ii»  gr<n*rale*  il*  I  •Mrru-iriW .  —  Sa*. 

«i».  -  nMnaahie.  -  nWsi  »,  -  Vi-oo* 

lii|i».  Liimirn-  rlrrlrinw .  —  Plies  Lectan 
ohé.  \m% .  a.  f,  d.  f,.  miMiùllr*  4  toi»li*%  le* 
i-ipn»tti6i». — .Nouielle  c-ilc  agglomérer  Leclan 
ohe  Barbier,  \*t\ .  *.e  H.ir  .  im*J<-lr  a  IhiuiJp 
i*l  modèle  *rc. . —  Nouveau  *ei  rtnlaleur  ^fw^lal 
bre*.  ».  f,  d.  S,,  •'lUnl  I**»  rri»lam.  —  i'Mm 
rrmimi  ricluaive  de»  |ir<K-éde«  Raoul  Ouérln 


».  «  d.  K..p»ur  l'uni 
de»  (.,;.•«  pu  l  Acw-Ainr. 

Ane.  Maison  E.  Barbier,  LECLANCHÉ  et  C" 

lait,  rs»  (aréiaet.  1 16,  rat  Trif/ilt.  105.  rse  .\«llet  PARI 


COMPAGNIE  ÉLECTRIQUE  WESTINGHOUSE 

LES  PLUS  GRANDES  USINES  DU  MONDE 

VOVn  LA  FAItHIC  \TIOS  DES  aPPADEILS  ELECTRIOCES 


TRACTION  ELECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Système  breveté  île  tramways  électro-magnétiques,  sans  caniveau,  lt-.suul  pratimie  par  les  voies  des  grandes 
villes.  (Voir  la  description  de  ce  système  dans  L'Éclairage  Iiteclrique  du  4  janvier  IHiWi.  ) 


pour  l'Europe  continentale  :  32, 


de  l'Opéra,  PARIS 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 


tu: 


L'Acci m  latei  r  T  11  DO  H 

Société'  Anonyme  Capital  :  I  N  TMLLION 
Siège  social  :  19,  rue  de  Rocroy,  Paris 
IMMIS  :  311  rl  II,  rouit-  d\im>.  LILLE 


BUREAUX  TECHNIQUES 

II,  m*1  AK:ii'--LiMTain.',I!ou.iii;  IM,  roeMllild^fï*,  Lyon  I 


amil-^i:  TÊLÊCBAPiiiQrjK 

Tudor  Paris,  Tndor  Lille,  Tudor 
Tudor  Lyon 


ACCUMULATEURS'E.  PEYRUSSON 

llrtvelt»*  H.  O.  D.  G. 
Diplôme  il'lio       n:  .  Itonli'anx  INUTi 

GINDRE .  BUCHA  VA  N  Y  A  C  Constructeurs 

18,  quai  de  Retz.  LYON 


Ai  cuinul:it<  nr«i  formation  Planté. 
—  (îr.indp  sui-l'iiee.  —  faible  d#u- 
lilé  de  COnranl  dans  lei  grands  dé- 
bits. —  Supportent  mieux  MM  tout 
aajtna  <!<•»  régimes  excessifs.  — 
Forme  rayonnante  et  séparation  ab- 
solue <!••■>  èl'Oimilfs  rendant  intpoa» 
sihle  tout  court-circuit  intérieur. 
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NOUVELLES 


Compagnie  des  tramways  do  Poitiers.  —  Cette 
société,  fondée  par  M.  M.  Dclmas,  de  Paris,  a  pour 
objet  la  création  et  l'exploitation  de  services  de 
transports  de  personnes  ou  marchandises  à  Poi- 
tiers et  dans  ses  environs.  <  httre  plusieurs  opéra- 
tions auxquelles  elle  aura  le  droit  de  participer, 
la  société  distribuera  et  vendra,  à  Poitiers,  de 
l'énergie  électrique  utilisable  sous  toutes  ses  for- 
mes. Le  capital,  de  i  million  de  francs,  est  divisé 
en  lu  <hx>  actions  de  loofr  chacune.  La  durée  de 
la  société  est  de  7s  ans:  son  siège  est  à  Paris, 
7,  rue  Rendant.  Les  administrateurs  sont  MM.  le 
vicomte  F.  Benedetti,  M.  Dclmas,  R.  Kœchlin  et 
J.  Siegfried. 

Conipagnio  française  du  caoutchouc  manufac- 
turé. —  Cette  société  a  pour  objet  :  la  fabrication 
et  la  vente  de  tous  les  articles  de  caoutchouc;  l'ex- 
ploitation en  France  du  brevet  Clincher;  la  prise 
des  brevets  relatifs  à  la  fabrication  du  caoutchouc 
et  autres  opérations  financières. 

M.  Morel,  l'un  des  fondateurs,  apporte  son 
usine  de  Val-Notre-Dame  :  le  capital  est  de 
1  800  000  fr,  divisé  en  600  actions  de  m»o  fr.  dont 
a  500  sont  attribuées  à  M.  Morel  et  à  la  British 
Rubber  C"  comme  parts  de  fondateurs;  les  11m 
autres  ont  été  souscrites  en  espèces. 

La  durée  de  la  société  est  de  60  ans.  Le  siège 
social  est  à  Paris.  27,  rue  Jean-Jacques  Rousseau. 
Le  conseil  d'administration  est  composé  île 
MM.  1.  Kaiamond,  V.  Besse,  S.  Strauss,  E.  Berlyn, 
H.  Morel.  M.  Runipf  et  H.  Ludert. 

Assemblée  généralo  do  la  Compagnio  des 
moteurs  électriques  et  à  vapeur  (J.-J.  Heilmann). 

. —  Le  conseil  d'administration,  dans  son  rapport 
donne  les  raisons  de  sa  démission  que  l'Assemblée 
générale  accueille  favorablement  et  accepte.  Kn 
conséquence,  on  a  réélu  le  Conseil  qui  se  com- 
pose cette  foisde  MM. le  baron  Piérard,  J.-J. Heil- 
mann, Ancel,  Weissenburger.  Kœchlin  et  Ros- 
sier. 

M.  Heilmann  fournit  ensuite  divers  renseigne- 
ments sur  la  situation  des  travaux  et  annonce  que 
la  locomotive  électrique  destinée  à  la  Compagnie 
de  l'Ouest  sera  livrée  dans  quelques  semaines  et  y 
subira  les  essais  définitifs. 

Compagnie  française  des  Hauts-Fourneaux 
électriques.  —  Cette  société  a  été  constituée  par 
M.  O.-S.  Patin,  de  Paris.  Le  capital,  de  }ooooo  fr 
est  divisé  en  J  000  actionsde  100  frdont  1  joo  sont 
attribuées  au  fondateur,  les  1  «joo  autres  ont  été 
souscrites  en  numéraire.  M.  Patin  a  reçu  en  outre 
900  parts  de  fondateur. 

La  durée  de  la  société  est  de  90  ans,  et  son  objet 


In  fabrication  du  carbure  de  calcium  et  de  tous 
les  produits  résultant  de  l'emploi  de  l'électricité. 
Sont  nommés  administrateurs  MM.  C.  Saleta, 
M.  Félix  et  ().  Patin.  Le  siège  social  est  46.  boule- 
vard Haussmann. 

La  traction  électrique  à  Brest.  —  Dans  une  des 
dernières  séances  du  Conseil  municipal  de  Brest. 
M.  de  Kerdrel  a  lu  un  rapport  relatif  à  l'établisse- 
ment d'un  réseau  de  tramwavs  électriques  sur  le 
territoire  des  communes  de  Brest,  de  Lambé/cllcc 
et  de  Saint-Pierre  Quilbignon.  Le  Conseil  a  don  né- 
son  approbation  et  a  émis  le  vœu  qu'une  commis- 
sion soit  nommée  pour  régler  les  questions  de 
détail  avec  la  commission  départementale. 

La  traction  électrique  à  Fiume.  —  Un  nouveau 
chemin  de  fer  électrique  va  être  installé  a  Fiume. 
Les  Compagnies  concessionnaires  l'Elektricit;vt 
Gesellschaft  Félix  Singer  et  la  Vereinigtc  Eletrici- 
tsel  act.  Gesel.  doivent  commencer  les  premiers 
travaux  incessamment. 

La  traction  électrique  à  Nantes.  Le  Conseil 
municipal  de  cette  ville,  dans  sa  séance  du  2S  avril, 
a  donné  un  avis  favorable  au  projet  de  tramways 
électriques  sur  route,  d'un  côté  sur  Pornichet. 
d'un  autre  coté  sur  Saint-Joachim  par  Montoir. 

La  traction  électrique  à  Nice.  —  Le  préfet  des 
Alpes-Maritimes  est,  parait-il, chargé  de  s'entendre 
avec  la  principauté  de  Monaco  pour  la  question 
du  tramway  électrique  de  Nice  à  Menton,  qui 
doit  traverser  le  territoire  de  la  principauté. 

La  traction  éloctriquo  sur  le  Puy-dc-Dômo.  — 

On  nous  informe  que  le  conseil  municipal  de 
Clcrmont-Ferrarid  vient  de  voter  la  concession  à 
une  société  de  Lyon  d'un  tramway  allant  de  la 
ville  au  sommet  du  Puy-de-Dome.  La  traction 
électrique  serait  employée  sur  le  trons-on  aboutis- 
sant au  pied  de  la  montagne  ;  l'ascension  se  ferait 
par  funiculaire.  Le  prix  des  transports  sera  très 
raisonnable  et  à  la  portée  de  tous. 

La  traction  électrique  à  Vienne  (Illo-et- Vilaine). 

—  Nous  lisons  dans  le  Journal  Je  V '/'<•/* ne  que  la 
Société  d'Électricité  de  cette  ville  prend  des  dispo- 
sitions pour  arriver  à  une  entente  avec  la  Compa- 
gnie des  chemins  de  ter  locaux  (Vienne  à  Chara- 
vines  et  Vienne  à  Estressin;  pour  substituer  la 
traction  électrique  à  la  traction  à  vapeur  sur  ces 
deux  lignes.  Le  nombre  des  départs  serait  par  suite 
considérablement  augmenté.  On  espère  que  la 
ville  deVienne  interviendra  afin  de  mener  les 
pourparlers  à  bonne  lin. 
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Supplément  à  L'&ciaitvge  6it«triqne du  22  mni  189* 


L'éclairage  électriques  la  Bourboule.—  Les  tra- 
vaux de  barrage  de  la  Dordognc  sont  très  avancés, 
les  câbles  sont  en  partie  posées,  enfin  on  espère 
que  le  mois  prochain  la  charmante  station  bal- 
néaire de  La  Bourboule  aura  un  éclairage  digne 
de  son  renom. 

L'éclairage  électrique  à  Bourges  (Cher).  —  Il 

vient  d'être  décidé  que  les  salles  de  l'Exposition 
qui  doit  prochainementavoir  lien  à  Bourgesscraient 
éclairées  h  l'électricité.  Le  Journal  Ju  Cher  ajoute 
que  cette  décision  est  d'un  bon  augure  pour  l'im- 
plantation de  ce  mode  d'éclairage  dans  la  ville 
même. 

L'éclairage  électrique  à  Épernay  (Marne).  — 

Quoique  bien  lentement  (Voir  L'Eclairage  Elec- 
trique, t.  VII.  p.  ili  ;  iX  avril  1896;,  l'éclairage 
électrique  d'Epernav  semble  avoir  fait  un  pas  de 
plus  vers  la  réalisation  tant  souhaitée  des  habi- 
tants. Nous  apprenons  en  effet  que  les  adminis- 
trateurs de  la  Compagnie  du  gaz  viennent  de  se 
mettre  d'accord  avec  la  commission  municipale 
et  ont  accepté,  en  son  nom,  le  cahier  des  charges 
avec  quelques  modifications. 

L'éclairage  électrique  à  Ernée  (Mayenne).  —  Une 

grande  partie  des  habitants  de  cette  commune  se 
sont  abonnés  à  une  station  centrale  voisine  du 
pays  pour  être  éclairés  à  l'électricité. 

L'éclairage  électrique  à  Llgny-on-Cambrésis 
(Nord).  —  Une  société  anonyme  est,  paraît-il,  sur 
le  point  de  se  former  pour  l'éclairage  municipal 
de  la  commune  de  Ligny.  Les  particuliers  seraient 
également  éclairés  au  prix  de  o  fr  14  par  journée 
pour  une  lampe  de  10  bougies.  L'installation  est 
déjà  prévue  pour  40"  lampes. 

L'éclairage  électrique  à  Nancy.  —  La  commis- 
sion chargée,  par  la  ville,  d'étudier  les  projets 
relatifs  à  la  création  d'un  service  d"éclairai;e  élec- 
trique municipal  à  Nancy,  a  en  ce  moment  deux 
sérieuses  propositions  à  examiner  ;  l'une  de 
M.  Fabius  Ilenrion,  de  Nancy,  tendant  à  une  con- 
cession, l'autre,  de  MM.  Sautter-Harlé.  de  Paris, 
ayant  pour  objet  la  création  d'une  usine  d'éclai- 
rage électrique  pouvantétre  exploitée  par  la  ville. 
Nous  saurons,  d'ici  peu,  à  laquelle  de  ces  deux 
propositions  les  conclusions  du  comité  auront  été 
lavorablcs. 

L'éclairage  électrique  à  Perrégaux  (Algérie). 

Depuis  quelque  temps  déjà  Perrégaux  possède  la 
lumière  électrique.  Le  courant  est  engendré  dans 
une  station  centrale  voisine  du  pays.  Mais  nous 
venons  d  apprendre  que  les  habitants  se  plaignent 


que  leurs  rues  sont  insuffisamment  éclairées  par 
suite  du  trop  peu  d'énergie  qui  leur  est  con- 
sacrée. Aussi,  le  Conseil  municipal  doit  s'occu- 
per prochainement  d'augmenter  le  nombre  des 
machines  génératrices  et  celui  des  installations 
actuelles. 

L'éclairage  électrique  à  Saigon  (Cochinchine 
française)  L'entrepreneur  de  l'éclairage  élec- 
trique de  Saigon  doit  commencer  les  travaux  aussi- 
tôt que  le  matériel,  venant  de  France,  lui  sera 
parvenu.  La  partie  la  plus  importante  de  ce  maté- 
riel est  celle  concernant  les  trois  groupes  géné- 
rateurs formés  chacun  d'une  dynamo  accouplée  ii 
une  turbine  de  Laval. 

L'éclairage  électrique  à  Toulon.  —  A  la  séance 

du  31  avril  du  Conseil  municipal  de  Toulon, 
M.  Barbarroux  a  donné  lecture  d'une  pétition 
faite  par  les  habitants  avoisinant  la  place  d'Armes, 
pour  obtenir  que  leurs  rues  soient  canalisées  afin 
de  s'éclairer  à  l'électricité.  On  a  décidé  de  donner 
suite  à  cette  demande. 

Transportée  force  dans  les  ateliers  à  Hambourg. 

—  Suivant  l'exemple  que  vient  de  donner  une 
importante  imprimerie  de  Francfort  (Voir  L'Lchi- 
rjge  Électrique,  t.  X,  p.  477;  6  mars  1877), 
MM.  \V.  (iirard  et  C",  possesseurs  d'une  vaste  im- 
primerie à  Hambourg  se  proposent  d'installer  Je< 
moteurs  électriques,  pour  actionner  les  presses. 
Déjà  s  d'entre  elles  en  sont  pourvues.  De  plus,  les 
appareils  d'éclairage  au  gaz  seront  remplacés  par 
■50  foyers  à  arc  et  <>o<>  lampes  à  incandescence. 

Chemin  de  for  électrique  de  Détroit  à  Port- 
Huron.  —  D'après  notre  confrère,  V E ngiueer,  il 
est  question  d'un  projet  d'un  chemin  de  fer  élec- 
trique, d'une  longueur  de  (f(>  km,  destiné  à  relier 
les  villes  de  Détroit  et  de  Port-Huron.  dans  l'État 
de  Michigan.  La  ligne  à  simple  voie,  avec  des 
evitements,  longera  les  rives  occidentales  des 
rivières  St-CUÛr  et  Détroit,  et  les  bords  du  lac 
St-Clair.  Elle  servira  au  transport  des  voyageurs  et 
des  marchandises. 

Chaque  train  comprendra  deux  voitures  :  la 
voiture  motrice  du  poids  de  }}  tonnes  et  demie, 
et  une  voiture  remorquée  du  poids  de  is  tonnes. 
Il  n'v  aura  qu'une  seule  station  génératrice  située 
à  environ  -a  km  de  Détroit  en  un  point  consi- 
déré comme  le  centre  de  répartition  de  la  charge. 
Les  courants  triphasés  qui  y  seront  produits  seront 
amenés  à  des  transformateurs  rotatifs  installés  en 
quatre  soiis->ta'tion8  sur  la  ligne,  dans  lesquels  il* 
seront  convertis  en  courants  continus  qui  alimen- 
teront des  circuits  de  feeders. 
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183 016.  Jadot.  12  janvier  1X97.  —  Système  de  projecteur 
pour  lampe*  électriques  k  incandescence. 

•JtiitiMT.  Maiert,  12  janvier  l*«î.  —  .Nouveau  ptmt de  plaques 
d'accumulateur*  et  leur  procédé  de  fabrication. 

26-ttHx.  Bremond  de  Verrarjande,  13  janvier  1891.  —  Nou- 
velle pile  ha*ée  sur  l'emploi  du  caMpbrt  Cl  »c*  analogues 
comme  agent  dépolari*;int. 
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2113  079.  Secrétan.  li  janvier  1887.  —  Conducteurs  d  électri- 
cité creux  nu  plein»  eu  barre»  ou  UN.  à  surface  ixténeu.-t 
ondulée  ou  en  forme  de  solide»  d  égale  résistance. 

•JO!  H '.Y  Rawlings.  là  janvier  IK97.  —  Commutateurs  tum- 
veauiel  perfectionné*  pour  courant»  électriques. 

2iMi:!l.  Cerpaux.  10  janvier  ltt',17.  -  Transmetteur  UMft> 
niipie. 
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TRACTION  ÉLECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Système  breveté  de  tramways  électro-magnéliquex,  »ans  caniveau,  le  »eui  pianoue  par  les  voies  des  graml 
villes.  (Voir  la  description  de  ce  système  dans  L'Ile  lai  raye  Electrique  iln  4  janvier  1806.  J 
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Nouvelle  station  hydraulique  en  Italie.  —  La 

Société  italienne  des  conduites  d'eau,  de  Rome, 
vient,  nous  d\\  Y E let t rotecknhche  Zeitsehrifti  de 
s'entendre  avec  la  Société  continentale  des  entre- 
prises d'Electricité,  de  Nurnberg,  pour  exploiter 
une  chute  d'eau  du  Tessin  à  Vizzolo.  Cette  chute, 
avec  un  débit  de  s  s  m3  par  seconde,  permettra 
de  recueillir  pour  le  moins  14  000  chevaux  élec- 
triques qui  seront  utilisés  par  de  nombreuses 
fabriques  de  produits  chimiques  e»  autres,  situées 
dans  le  voisinage  à  Legnano,  Gallarte.  Bursto- 
Arsizio,  etc.:  selon  toutes  probabilités  la  nouvelle 
station  pourra  fonctionner  l'année  prochaine. 

Compagnie  des  tramways  électriques  d'Angers. 

—  Elle  a  pour  fondateur  M.  E.  Faye,  banquier  à 
Lyon,  et  pour  objet  la  construction  et  l'exploita- 
tion d'un  réseau  de  tramways  desservant  la  ville 
d'Angers  et  les  environs  (Voir  L Eclairage  Elec- 
trique, t.  XI,  p.  189  ;  17  avril  1897  .  La  Société 
pourra  en  outre,  par  décision  de  l'assemblée 
générale,  poursuivre  et  solliciter  l'obtention  de 
nouvelles  concessions  ou  la  rétrocession  d'autres 
lignes  de  tramways.  Elle  aura,  par  suite,  le  droit 
d'exécuter  ou  de  faire  exécuter  tous  travaux  relatifs 
aux  concessions  obtenues.  La  durée  de  la  Société 
est  de  76  ans;  son  siège  social  est  établi  à  Lyon, 
4,  rue  Grolée. 

M.  Faye,  agissant  tant  en  son  nom  personnel 
qu'en  celui  de  M.  Grammont  dont  il  est  le  man- 
dataire, rétrocède  a  la  ville  d'Angers  tousses  droits 
sur  le  réseau  d'Angers  à  la  Pyramide.  La  Compa- 
gnie des  tramways  électriques  d'Angers  devra 
rembourser,  dans  le  délai  de  4  mois,  les  30000  fr 
que  les  concessionnaires  avaient  versés  à  titre  de- 
cautionnement. 

M.  Faye  rétrocède  également  â  ladite  compa- 
gnie le  réseau  de  tramways  électriques  de  la  ville 
d'Angers  réseau  urbain)  ainsi  que  tous  ses  droits 
et  ceux  de  M.  Grammont. 

A  partir  de  sa  constitution  définitive  la  Compa- 
gnie des  tramways  électriques  d'Angers  poursui- 
vra, à  ses  risques  et  périls,  toutes  les  formalités 
nécessaires  pour  l'obtention  du  décret  déclaratif 
d'utilité  publique. 

Les  fondateurs  apporteurs  n'auront  aucun  droit 
à  aucune  somme  ni  à  aucun  avantage,  en  raison 
de  l'apport  desdites  concessions. 

Le  capital  social  est  de  4210000  fr.  divisé  en 
8  500  actions  de  voo  fr  chacune.  La  Société  est  ad- 
ministrée par  un  conseil  composé  de  ;  membres 
au  moins  et  de  7  membres  au  plus.  Chaque  admi- 
nistrateur doit  déposer  ko  actions  en  garantie  de 
sa  gestion. 

L'assemblée  générale  comprend  tous  les  porteurs 


d'au  moins  20  actions;  elle  aura  lieu,  chaque 
année,  en  avril.  Sur  les  bénéfices  nets,  il  sera 
d'abord  prélevé  :  1  '  s  p.  100  pour  la  constitution 
d'un  fonds  de  réserve  légal  ;  a"  la  somme  néces- 
saire pour  servir  aux  actions  non  amorties  un  in- 
térêt de  4  p.  100  des  capitaux  non  encore  rem- 
boursés. 

L'excédent  sera  réparti  à  titre  de  dividendes 
entre  les  actions.  Le  prélèvement  pour  les  fonds 
de  réserve  légale  cessera  d'être  obligatoire  lors- 
qu'il aura  atteint  le  quart  du  capital. 

La  traction  électriquo  A  Bruxelles.  —  Le  Soir, 
de  Bruxelles,  nous  a  informé  que  les  essais  de  trac- 
tion électrique  souterraine  se  poursuivent  dans 
d'excellentes  conditions.  L'installation,  dans  les 
courbes,  donne  lieu  à  quelques  travaux  supplé- 
mentaires, sans  grande  importance  du  reste,  mais 
qui  reculerait  l'inauguration  de  la  ligne  de  Schaer- 
beck  jusqu'à  la  fin  du  mois. 

- 

La  traction  électrique  a  Douai.  —  Nous  ayons 
dit,  il  y  a  quelque  temps  (Voir  L  Éclairage  Èlec-  ^ 
trique,  t.  VIII,  p.  91,  11  juillet  1K96),  qu'il  était 
question  de  créer  une  ligne  de  tramways  électri- 
ques allant  de  Douai  à  A  niche  et  à  Dorignies.  Le 
projet  est  aujourd'hui  en  bonne  voie  de  réalisa- 
tion :  le  Conseil  supérieur  des  Ponts  et  Chaussées 
vient  d'émettre  un  avis  favorable  en  sa  faveur. 

La  traction  électrique  au  Havre.  —  Les  journaux 
quotidiens  du  Havre  font  grand  mystère  autour  de 
la  prétendue  découverte  d'un  nouveau  système  de 
traction  à  conduite  souterraine  qu'aurait  imaginé- 
un  lieutenant  de  vaisseau,  M.  Bersier.  Des  expé- 
riences ont,  parait-il,  été  faites  sur  un  tronçon  de 
ligne  et  auraient  donné  d'excellents  résultats. 
Quant  aux  explications  sur  le  fonctionnement  de 
ce  système,  force  nous  est  d'attendre  que  les  lan- 
gues se  soient  déliées  avant  de  pouvoir  en  fournir 
à  nos  lecteurs. 

La  traction  électrique  à  Rouen.  —  Le  décret  dé- 
clarant d'utilité  publique  les  lignes  du  premier 
réseau  de  tramways  concession  Mancini)-est  enfin 
rendu  et  vient  d'être  publié  dans  le  Journal  offi- 
ciel. On  attend  maintenant  celui  du  second  réseau 
concession  Caudcrav. 

Une  délégation  anglaise,  venue  de  Tirkenheat, 
a  récemment  visité  la  station  centrale  et  le  réseau 
de  tramways  électriques  de  Rouen  dans  le  but  de 
les  étudier  pour  la  création,  dans  leur  ville,  d'un 
système  analogue. 

La  traction  électrique  à  Strasbourg.  —  On  pré- 
voit, pour  cette  année,  UOfr  augmentation  notable 
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du  matériel  de  traction  du  réseau  de  Strasbourg. 
Le  nombre  des  voitures,  qui  est  actuellement 
de  14,  sera  porté  à  70.  Toutes  seront  du  même 
modèle,  auront  deux  moteurs  de  as  chevaux  et 
contiendront  36  voyageurs. 

A  la  station  centrale,  on  installera  deux  nou- 
veaux groupes  de  i  aoo  chevaux  engendrant  des 
courants  triphasés  afin  d'utiliser  un  des  grands 
moteurs,  qui,  comme  on  le  sait  (Voir  L'Éclairage 
Électrique,  t.  XI,  p.  476),  commande  un  alterna- 
teur et  une  excitatrice  pour  tramways. 

L'éclairage  électrique  i  Rouen.  —  Un  projet 
d'éclairage  électrique  des  asiles  d'aliénés  a  fait 
l'objet  d'un  rapport  de  M.  Fauvel.  Ce  rapport  con- 
clut au  rejet  des  propositions  de  la  Société  nor- 
mande d'électricité  et  .i  la  mise  en  adjudication 
des  travaux. 

L'éclairage  électrique  à  Saint-Tropez  (Var).  — 

La  commune  de  Saint-Tropez  vient  d'intenter  un 
procès  au  concessionnaire  de  l'éclairage  électrique 
et  lui  demande  10000  fr  de  dommages-intérêts 
pour  le  retard  apporté  dans  l'exécution  de  l'instal- 
lation. Elle  réclame  en  outre  que  l'acte  de  vente 
soit  définitivement  passé  et  qu'un  cautionnement 
soit  versé  à  la  caisse  de  la  commune. 

L'éclairage  électrique  au  théâtre  de  Lille.  — 

L'administration  municipale  se  propose  d'éclairer 
le  théâtre  de  la  ville  à  l'électricité.  A  cet  effet,  on 
doit  installer,  dans  les  sous-sols,  deux  groupes 
électrogènes  à  vapeur  de  so  chevaux  chacun. 

Concours  sur  l'application  des  courants  alterna- 
tifs à  la  traction.  —  La  Société  d'encouragement 
de  Naples  propose  le  sujet  de  concours  suivant  : 
*  Exposer  et  discuter  les  applications  des  courants 


alternatifs  simples  et  polyphasés  à  la  traction  élec- 
trique en  tenant  compte  particulièrement  des 
avantages  ou  des  difficultés  techniques  et  écono- 
miques de  ces  applications  dans  le  cas  de  lignes 
importantes  par  leur  extension  et  leur  trafic; 
exposer,  en  outre,  les  règles  pratiques  et  les  pro- 
cédés de  calcul  pour  déterminer  tous  lcs^éléments 
des  machines  électriques  et  des  lignes  de  transmis 
sion. 

*  Dans  la  réponse  à  la  dernière  partie  du  sujet, 
les  concurrents  devront  démontrer  l'application 
de  leurs  règles  de  calcul  à  un  ou  plusieurs  cas  pra- 
tiques, en  développant  un  projet  à  leur  choix.  » 

La  valeur  du  prix  est  de  1  000  lires. 

Les  mémoires  doivent  être  adressés  au  plus  tard 
le  i«,  décembre  1*897,  avant  midi,  au  secrétariat  du 
Reale  lstituto  d'incoraggiamento  di  Napoli,  edi- 
ficio  di  Tarsia. 

Concours  de  labourage  électrique.  —  La  Société 
tudesque  d'agriculture  a  institué  deux  prix,  l'un 
de  3  7V»  fr  et  l'autre  de  1  aso,  pour  récompenser 
les  meilleurs  appareils  servant  au  labourage:  il 
sera  particulièrement  tenu  compte  des  facilités  du 
transport  des  appareils  d'un  champ  à  un  autre  ;  les 
épreuves  auront  lieu  comparativement  avec  des 
charrues  non  électriques  et  consisteront  à  labourer 
deux  champs  de  surface  donnée,  l'un  en  terre 
légère,  l'autre  en  terre  forte  ;  pour  décerner  les 
prix  on  tiendra  compte  : 

1   Du  temps  dépensé  ; 

a"  Du  poids  de  la  terre  remuée  ; 

y  De  la  dépense  de  combustible  au  moteur; 

4"  De  la  perte  d'énergie  entre  le  moteur  et  la 
charrue  ; 

S°  Du  prix  total  île  lopération  en  tenant  compte 
du  combustible,  de  l'eau,  des  lubréfiants,  du 
personnel,  de  l'entretien,  de  1  intérêt  et  de  la 
dépréciation. 
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•;&:tli8.  Bertolus,  16  janvier  1807.  —  Four  électrother- 
mique utilisant  l'application  des  courants  polyphasés  «w 
procèdes  de  fu»ion  ou  de  décomposition  de  toutes  matières 
par  l'arc  Toltaïque, 

•Ibi  i'.tU.  Société  anonyme  pour  la  transmillion  de  la  force 
par  l'électricité.  10  anvier  I8il".  —  Nouveau  système  de 
téléphonie  multiple  système  Hutm  et  Leblanc  . 


2*ti  177.  Keim,  18  janvier  1897.  —  Appareil  pour  marquer  la 
durée  des  conversations  téléphoniques. 

Heis,  19  janvier.  —  Commutateur  téléphonique. 

•.'«ï-208.  Connor.  19  janvier  1897.  —  Perfectionnements  dans 
le»  électrodes. 

'.•«Î2'J8.  Storm.  19  janvier  1897.  —  Machine  à  perforer. 
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263  322.  Hook.  21  janvier  IS'.IT.  —  IVrfcctioiuu'nients  appor- 
té! lui  avertisseur*  électriques  pour  les  systèmes  (le  trans- 
port des  dépêches  et  petits  colis  par  lulirs  pnciiin.niques. 

201210.  Théryc.  IL»  janvier  IX!»7.  —  Nouvelle-  pile  au  chlo- 
rure iK>  bfSMM  (s>»umo  Ch.  ThLi  vc  et  !..  Portoull. 

263  2*ï.  Petit-Jean.  2i  janvier  181*7.  -  Pile  impensable 
Petit-Jean. 

203  327.  tJenys  Mathieu.  22  janvier  1897.  -  Perfectionne- 
ment* apportés  au\  pile»  électrique*. 

283  328.  Société  Alsacienne  de  Constructions  mécaniques. 

22  janvier  1897.  —  Système  de  transformateur  dn  courant 
mono  ou  polyphasé  on  murant  continu. 

263  137.  Messing.  Î5  janvier  It07.  —  Amortisseur  de  son 
pour  ligne*  téléphonique*. 


2H3  38M.  Boisseau  du  Rocher,  24  janvier  IR»î.  —  Systems 

■  I  i  ipan  il   |i  ur  la  pi  ulu  :.  di   courants  de  BMtl  iMN 

mittence 

ît>:t  HIS.  Brillon  26, janvier  1W»7.  —  Nouvel  éli-clro  areumu- 
laleur dénommé  Klectro  accumulateur  Brillon. 

'.">  i  i'.'l.  Compagnie  française  pour  l'exploitation  des  pro- 
cédés Thamson- Houston.  26  janvier  1897.  —  Perfection- 
li*'iiteiit*  apporte*  aux  compteur*  d'énergie  électrique. 

203  kl 9.  Delavau.  2  février  189".  —  Lampe  électrique  a  arc 
à  répétition  supprimant  le  remplacement  quotidien  des 
crav.ms  à  lumière. 

203  s:.0.  Joyce  et  Deuther.  20  janvier  1897.  -  Four*  éleo 
trittUMi 

263  UU.  Engl.  27  janvier  1X97.  —  Ch.i-si*  isolateur  pour 
électrodes. 


COMPAGNIE  ÉLECTRIQUE  WESTINGHOUSE 

LES  PLUS  GRANDES  USINES  DU  MONDE 

!  ultR  I  v  F.UIRIC  ITION  HE*   il'l'AhHI  -  EI.Ei  IIUOI  i  S 


TRACTION  ÉLECTRIQUE  POUR  TRAMWAYS  ET  CHEMINS  DE  FER 

Système  breveté  de  tramways  «.'lectro-magnétiqucs.  sans  caniveau,  le  .seul  pratique  par  les  voies  îles  grandes 
Villes.  (Voir  la  description  de  ce  système  dans  L'Eclairage  Electrique  du  4  janvier  I8M.) 

8eule  agence  générale  pour  l'Europe  continentale  :  32,  avenue  de  l'Opéra,  PARIS 


Bacs  en  verre  spécial 

Moulé  pour  accumulateurs,  brevet  Appert 

Sa  M  frais  <lc  moule»  pour  cummaniles  inifH>rtaitte* 


MOULAGES  EN  VERRE  POUR  L ÉLECTRICITÉ 


Plaques  inaltérables  île  10  »  35  mm.  d'épaisseur 
en  verre  blanc  dit 

OPALINE,  brevetée  s.  g.  d.  g. 

Société  de  SAINT  G0BAIN.  CHAUNY  et  CIRET 


MÉDAILLE  D  OR  »  I  K»,.umIi.mi  >  r-lle,  l'an.  IM». 

\jl  |tlir»  tiaoU>  reewinorli-r  H  I  uBlifue  imSIaille  il  or  arcoritiV  uu\  |tiU-» 
^leelriqur*. 

HORS  CONCOURS  l  hu-.««i  \*">3.  lUirar.-!  ISH. 
DIPLOME  n  HùNNTUn   Aui.i, r.l.m  1895. 

\ ).|.l.<  m i..n~  e>'iM  r«l<-«  itr  l'eleetricit*.  —  Son 
lirnr*.  'IV'Iecrajitite,  Tl-li*pliooic .  trou»- 
tepir.  Lumirrr  électrique.  -  Plies  Leclan- 
ché.  bm  .  I.  e.  <t.  K..  mMaille*  a  louli-  \n 
ctnelutiMN,  —  \mo ellr  |»le  *ir<l»i»>n'-r  Leclan- 
ohè  Barbier.  l-re» ,  *.g  il.pî  ,  un*Me  a  liquide 
ri  iiiikIi'Ii*  .  Yiutcao  »el  eiotali'or  94W-cial. 
jeei .  s.  x ■  "t.         évitant  Ir*  rrWau\.  —  I  ob- 

<  .—i.. n  l'trluHii.  ùv>  |irni'>'>te«  Raoul  Guerln. 

lire».  ».  f  il,  ti . .  |«>ur  I  l  nJ.lli.jtl.iu  ilu  ll.|t<l.ir 

«te-  |il<-»  |iar  I  \car- tjjar , 

Ane.  Maison  E.  Barbier,  LECLANCHÉ  et  C 

138,  me  tardlaet.  I  Ifi,  rat  Truffant,  twà.  me  Xellet.  PARIS 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

DE 

L'Accumulateur  TUDOR 

Société  Anonyme.  Capital  :  I  N  MILLION 
Siège  social  :  19,  rue  de  Rocroy,  Paris 
ISKES  :  39  et  II,  roule  d'irns,  LILLE 

BUREAUX  TECHNIQUES 

li,  rae  abiM-LimiM,  Immi  ;  106,  nHf  l'Iliild-ile- Ville,  Luo 

AHIlK><i;    I  .  i  !  ■ .  i:  \  l'Il  I"  I  I 

Tudor  Paris,  Tudor  Lille,  Tudor  Rouen 
Tudor  Lyon 


ACCUMULATEURS  E.  PEYRUSS0N 

ItlOVOtOM   !-?     li     U.  ti. 

Diplôme  .1-hoimiMir,  Hiuik-auv  IH»5 

GINDRE.  DUCHAVANY  &  C",  Constructeurs 

18,  quai  de  Retz,  LYON 


Accumulateur»  \  formation  PlanlA. 
—  Grumlc  surface.  —  Faillie  ilcn- 
«itc  de  courant  dam  les  prnud»  de- 
hits.  —  SappnrlMM  mieux  que  tou* 
autres  des  régimes  exceasil».  — 
Forme  Tâtonnante  el  séparation  ab- 
M>luf  de»  électrodes  rendant  irnpos- 
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NOUVELLES 


Chambre  syndicale  des  industries  électriques. 

—  Le  rapport  de  M.  Roux,  le  directeur  du  bureau 
de  contrôle,  vient,  ainsi  qu'il  était  annoncé  dans 
le  compte  rendu  de  la  séance  du  q  mars,  d'être 
publié  en  entier.  Fn  voici  le  texte  : 

Le  développement  du  bureau  de  contrôle  a 
suivi  une  marche  ascendante  très  rapide.  Pendant 
le  quatrième  exercice  seul,  le  nombre  des  polices 
souscrites  et  des  lampes  correspondantes  a  égalé 
celui  des  trois  premiers  exercices  réunis.  Il  a  été 
de  2S7  polices  représentant  ;s  «s  lampes;  l'ac- 
croissement pendant  l'exercice  précédent  avait  été 
de  147  polices  et  de  28000  lampes. 

Le  nombre  des  abonnés  au  is  février  était  de 
443  représentant  7377s  lampes. 

Ces  abonnés  se  répartissent  ainsi  : 

Appartements  et  hôtels  privés   150 

Industries  diverses   82 

Banques   48 

Couturiers,  modistes,  chemisiers,  nouveautés.  \i 

Hôtels,  restaurants,  cafés,  bars   38 

Ingénieurs  et  architectes   18 

Imprimeries  et  journaux   17 

Compagnies  d'assurances  et  administrations  .  13 

Distillateurs  et  conliscurs   8 

Notaires  et  avoués   7 

Docteurs  et  dentistes   5 

Pondeurs  cl  bronzes  d'art   4 

Bazars  

Théâtres  et  bals  

Cercles  


A 
4 
3 
4-U 


Les  résultats  des  visites  sont  résumés  dans  les 
tableaux  suivants  : 


Les  visites  faites  ont  été  au  nombre  de  880 
contre  426  l'année  dernière  :  elles  se  composent 
comme  suit  : 

Visites  réglementaires  chez  les  abonnés  ...  ;t>i 

Visites  supplémentaires  

Opérations  pour  le  compte  de  nos  abonnés  .  .  40 

Total  Mo 

Les  visites  ont  donné  lieu  à  un  nombre  égal  de 
rapports  qui  ont  été  adressés  aux  intéressés. 

Nousavonspu  constater, comme  précédemment, 
qu'un  grand  nombre  d'installations  que  nous 
avions  signalées  défectueuses  ont  été  remises  en 
bon  état. 

Le  laboratoire  d'étalonnage  des  appareils  de 
mesure  et  le  laboratoire  de  photométrie  ont  re*;u 
d'importants  perfectionnements.  Nous  avons 
acheté  une  batterie  d'accumulateurs  de  60  petits 
éléments  qui  nous  rend  de  grands  services  p.  .ut- 
ces  étalonnages,  conjointement  avec  une  batterie 
de  quelques  éléments  à  grand  débit. 

Les  essais  photométriques  ont  été  au  nombre 
de  61  et  ont  porté  sur  i6ai  lampes. 


Installations  visitées  

Installations  en  bon  état  

de  l'isolement  .  .  . 
Installations         y  de  l'appareillage  .  . 
signalées  défectueuses    du  montage  .  .  .  . 
sous  le  rapport       /  des  trois  points  ci- 
dessus   


850 

-  s 
181 

m 

J'8 


La  proportion  des  installations  défectueuses 
atteint  donc  7s  p.  100. 

Les  essais  sur  les  compteurs  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

Compteurs  éprouvés  1  053 

—       signalés  défectueux   249 

La  proportion  des  compteurs  défectueux  est 
donc  de  34  p.  100. 

En  outre  de  ses  travaux  ordinaires,  le  bureau  de 
contrôle  a  été  appelé  à  effectuer  des  travaux  spé- 
ciaux, tels  que  les  réceptions  de  dynamos  et  de 
moteurs,  essais  d'accumulateurs,  essais  de  matières 
isolantes,  étalonnages  d'appareils  de  mesures,  sur- 
veillancesde  travaux  d'installations  électriques,etc. 

Nous  avons  organisé  un  laboratoire  d'étalon- 
nage de  la  Société  normande  d'électricité  et  nous 
sommes  en  pourparlers  pour  la  création  de  labo- 
ratoires analogues. 

En  dehors  de  Paris,  nous  avons  été  à  plusieurs 
reprises  faire  des  contrôles  importants. 

La  traction  électrique*  Alger.  —  Dans  jne  des 
dernières  séances  du  Conseil  municipal  d'Alger, 
l'un  des  membres,  M.  Broussais,  a  donné  lecture 
d'un  rapport  sur  le  tramway  électrique d' Mger  à 
Bou/aréa.  Les  conclusions,  tendant  à  la  mise  aux 
enquêtes,  ont  été  favorablement  accueill.es. 

La  traction  électrique  à  Amiens.  —  La  Société 
des  tramways  d'Amiens  ayant  demandé  l'autorisa- 
tion de  substituer  la  traction  électrique  à  la  traction 
animale  sur  son  réseau,  la  municipalité  a  cru 
devoir  exiger  de  la  dite  société  certains  engage- 
ments dont  la  discussion  a  fait  l'objet  de  plusieurs 
séances. 

L'accord  s'est  enfin  établi,  et  sur  tes  bases 
suivantes  : 

La  Société  s'engage  à  prolonger  ses  lignes  de 
-,  km  au  ni>>ins.  La  distribution  se  fera  par  leeders 
et  fil  à  trôlet.  Les  projets  d'exécution  seront  pré- 
sentés dans  un  délai  de  trois  mois  au  plus,  à  partir 
de  la  date  du  décret  déclaratif  d'utilité  publique. 
Les  travaux  devront  être  commencés  dans  un  délai 
de  6  mois  à  partir  de  cette  date,  et  terminés  en 
moins  d'un  an. 
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Dans  le  traite  Je  rétrocession  nous  relevons 
cette  clause  : 

La  redevance  annuelle  a  payer  à  la  ville  par 
chaque  voiture  de  service  sera  de  200  fr  jus- 
qu'en i8«)<)  ;  à  partir  du  1"  janvier  1900,  elle  sera 
portée  à  400  fr. 

La  traction  électrique  à  Barcelone.  —  La  direc- 
tion des  Travaux  Publics  de  Madrid  vient  d'accor- 
der une  licence  concernant  rétablissement  d'un 
réseau  de  tramway*  électriques  à  Barcelone  et 
dans  les  environs. 

Le  cautionnement  provisoire  serait  de  s}  <nd  fr. 
• 

La  traction  électrique  à  Besançon.  —  On  nous 
informe  que  les  lignes  de  Saint-Claude  et  du  quai 
de  Veil-Picard  qui  furent  reçues  le  22  mai  par  le 
service  de  contrôle  ont  été  immédiatement  après 
mises  en  exploitation. 


La  traction  électrique  à 

Nous  lisons  dans  le  Moniteur  J11  l'ur-de-Dôme 
qu'un  ingénieur  civil  fait  en  ce  moment  des  études 
en  vue  de  la  construction  d'une  ligne  de  tram- 
ways électriques  qui,  partant  de  Saint-Saturnin, 
traverserait  les  communes  de  Saint-Amant-Tal- 
lende,  Tallende,  Le  Crest,  Mouton  et  Orcet. 

La  traction  électrique  à  Dusseldorf  ( Allemagne) - 

—  Une  circulaire,  lancée  par  le  maire  de  cette 
ville,  nous  informe  que  la  traction  électrique 
sera  substituée  à  la  traction  animale  sur  tout  le 
réseau. 

Les  demandes  de  renseignements  devront  être 
accompagnées  d'une  somme  de  6,20  fr  représen- 
tant la  valeur  des  plans  qui  seront  soumis  aux 
demandeurs. 

La  traction  électrique  à  Grivegnée-Ckonce  (Bel 
gique.  —  On  nous  informe  qu'un  concours  public 
pour  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  électrique 
entre  Grivegnée  et  Chenée  vient  d'être  ouvert  par 
le  Gouvernement  provincial  de  Liège.  Cautionne- 
ment :  isoonofr.  S'adresser  pour  les  renseigne- 
ments complémentaires  au  siège  dudit  Gouverne- 
ment à  Liège. 

La  traction  électrique  à  Marseille.  —  Li  com- 
mission chargée  par  la  ville  d'aller  étudier  diffé- 
rents systèmes  de  tramways  a  lait  donner  lecture 
de  son  rapport  à  l'une  des  dernières  séances  du 
Conseil  municipal. 

Sans  nous  étendre  longuement  sur  les  av  antages 
et  inconvénients  que  la  délégation  à  notifiés  dans 
ce  rapport  sur  les  dili'crents  systèmes  étudiés, 
nous  dirons  qu'aucun  d'eux  n'a  été  adopté  et  qu'il 
a  été  décidé,  après  une  interminable  discussion, 
qu'on  adopterait  le  lil  aérien  en  attendant  qu'un 
système  pratique  et  avantageux  de  conduite  sou- 
terraine vienne  à  prévaloir. 


La  traction  électrique  a  Menton.  —  Deux  pro- 
jets sont  actuellement  entre  les  mains  du  Conseil 
municipal  celui  de  M.  Navc  et  celui  de  M.  Gtdot. 

Le  projet  Nave  comporte  l'établissement  d'un 
service  de  tramways  desservant  la  commune  dans 
toute  son  étendue.  Le  mode  de  traction  reste  au 
choix  des  habitants. 

Le  projet  de  M.  Gadot,  ingénieur-électricien  à 
Paris,  est  beaucoup  plus  complet  que  le  précé- 
dent ;  il  comporte  un  réseau  formé  de  <,  lignes, 
dont  nous  citerons  comme  la  plus  importante 
celle  qui  desservirait  Carnolès,  le  Cap-Martin  et 
Cabbé-Roqucbrune  jusqu'à  Saint-Roman,  sur  la 
limite  de  Monte-Carlo.  La  traction  électrique 
serait  employée  pour  tout  le  réseau  :  la  distribu- 
tion se  ferait  par  fil  aérien. 

La  durée  de  chacune  des  concessions  serait  de 
60  années.  Nous  reviendrons  prochainement  >ur 
cette  question;  c'est-à-dire  quand  le  Conseil  aura 
fixé  son  choix. 

La  traction  électrique  à  Reims.  —  Impatientés 
de  ne  voir  s'accomplir  la  réalisation  de  la  pro- 
messe qui  leur  avait  été  faite  de  posséder  des 
tramways  électriques,  les  Rémois  ont  adressé  une 
pétition  au  Conseil  municipal,  lui  demandant  où 
en  était  la  question.  [S Indépendant  rémois  s'est 
fait  l'interprète  du  Conseil  en  répondant  au  nom 
de  ce  dernier  que  la  question  des  tramw  ays  élec- 
triques n'était  nullement  oubliée  et  que  le  retard 
apporté  à  sa  mise  à  jour  n'était  occasionné  que 
par  un  complément  d'études  du  projet  et  des  for- 
malités à  remplir. 

L'éclairage  électrique  à  AbboviUe.  —  Le  Conseil 
municipal  d'Abbeville  s'est  mis  en  devoir  d'exiger 
de  la  Compagnie  du  g3z  l'exécution  d'une  des 
clauses  du  contrat  d'éclairage,  en  vertu  de  laquelle 
celte  dernière  est  obligée,  soit  d'abandonner  son 
monopole,  soit  de  fournir  le  mode  d'éclairage 
reconnu  le  plus  avantageux.  Espérons  que  ladite 
Compagnie  ne  se  montrera  pas  trop  récalcitrante 
et  remplacera,  à  bref  délai,  les  becs  de  gaz  par  des 
lampes  électriques. 

L'éclairage  électrique  à  Briquebec  (Manche).  - 

Le  maire  de  cette  localité  vient  d'entrer  en  pour- 
parlers avec  un  ingénieur-électricien  lequels'olfre 
à  éclairer  la  commune  entière  à  l'électricité  pour 
une  redevance  annuelle  de  1  000  Ir.  L'énergie  élec- 
trique serait  empruntée  à  une  chute  d'eau  des 
environs. 

L'éclairage  électrique  à  Montbéliard.  —  On  se 

'  rappelle  (Voir  L'L,  lairage  Électrique,  t.  X.  p.  }yy, 
i-,  Kvrier  iS<>7>  qu'une  société  ayant  pour  raison 

!  sociale  Schwander  et  C"  avait  fait  des  démarches 
pour  obtenir  des  habitants  de  la  ville  l'adhésion  à 

.  son  projet  d'éclairage  électrique  public  et  privé. 
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Or,  d'après  ce  que  nous  lisons  dans  une  feuille,  I 
locale,  cette  même  société  vient  de  retirer,  par  [ 
voie  du  Conseil  municipal,  les  offres  qu'elle  avait 
laites,  à  la  suite  d'une  campagne  acharnée  menée 
contre  elle  par  la  compagnie  du  gaz  de  cette  ville. 
Le  Pan  Je  Monlbclùml  publie  à  cet  effet  une 
longue  lettre  de  M.  Schwander  dans  laquelle  ce 
dernier  rappelle  les  conditions  particulièrement 
avantageuses  du  prix  de  l'énergie  iq.iîs  fr  le 
kilowatt  pour  l'éclairage  public  et  <>,*(>  fr  pour 
l'éclairage  privé)  et  blâme  sévèrement  ceux  qui 
semblent  se  soucier  bien  plus  de  leur  propfe 
intérêt  que  de  celui  de  la  ville. 

L'éclairage  électrique  à  Rennes.  —  Nous  avons 
annoncé  que  l'exposition  récemment  ouverte,  de 
Rennes, serait  partiellement  éclairée  à  l'électricité. 
La  Di'pêchi'  de  Rennes  nous  dit  que  les  dynamos 
et  lampes  installées  fonctionnent  à  souhait.  Les 
becs  de  gaz  qui  constituent  l'éclairage  complémen- 
taire fourniront  aux  visiteurs  un  excellent  moyen 
de  reconnaître  leur  infériorité  sur  les  lampes  a 
incandescence  et  à  arc. 

L'éclairage  électrique  à  Saint  Romain  do  Colbosc 
(Seino- Inférieure).  —  Cette  petite  ville  est  main- 
tenant dotée  de  l'éclairage  électrique.  Les  travaux 
d'installation  sont  presque  achevés  et  on  compte 
que  l'inauguration  officielle  de  l'usine  et  du  réseau 
aura  lieu  dans  la  première  quinzaine  de  juin. 


Société  d'encouragement  pour  l'industrie  natio- 
nale. —  Le  Diii/rliu  d'avril  de  cette  Société  donne 
le  programme  des  prix  proposés  et  mis  au  con- 
cours pour  être  décernés  dans  les  années  1X98  et 
suivantes;  nous  signalerons  parmi  ces  prix  : 

Arts  mécaniques.  —  Prix  de  jwjo  fr,  pour  un 
moteur  de  moins  de  kg  par  cheval  de  puissance. 
La  puissance  est  effective  et  mesurée  au  frein  sur 
l'arbre  de  couche. 

Le  prix  sera  décerné,  s'il  y  a  lieu,  en  1899. 

Prix  de  2000  fr,  pour  une  étude  des  coefficients 
nécessaires  au  calcul  mécanique  d'une  machine 
aérienne  1K90  . 

Prix  de  ïooo  fr,  pour  un  petit  moteur  destiné  à 
un  atelier  de  famille,  fonctionnant  isolément  ou 
rattaché  à  une  usine  centrale  (1891)1. 

Arts  CHtMtQt,iBS<  —  Prix  de  1000  fr,  pour  l'utili- 
sation des  résidus  de  fabrique  (1899  . 

Prixdeao'io  fr,  pour  une  publication  utile  à 
l'industrie  chimique  ou  métallurgique  (traités, 
mémoires    iSi»s  . 

Prix  de  six»»  fr,  pour  de  nouveaux  progrès  réa- 
lisés dans  la  fabrication  du  chlore  (1899). 

Prix  de  1 000  fr,  pour  la  découverte  d'un  nouvel 
alliage  utile  aux  arts  1X99). 

Prix  de  $000  fr,  relatif  à  la  fabrication  des 
aimants  permanents  1 1898}, 

Prix  de  v>""  fr.  pour  la  purification  des  eaux 
potables  (  1X9NJ. 
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XUX 


NOUVELLES 


Syndicat  professionnel  des 

—  S  ça  nce  du  mardi 


ques. 


industries  électri-  I 

il  mai  1897.  —  La 


séance  est  ouverte  à  s  h.  1/4  sous  la  présidence  de 
M.  F.  Meyer. 

Sont  présents:  MM.  Bénard.  Berne,  Casce,  HIL- 
LAIRET, MaYER,  RaDIGUET.  SaRTIAUX. 

Excusés:  MM.  Mildé.  Tricoche  et  Ducketet. 

L'ordre  du  jour  appelle  la  nomination  du  Bureau 
de  la  Chambre  pour  l'exercice  1897-98.  MM.  Mildé 
et  Hillairet  déclinent  la  candidature  à  la  vice-pré- 
sidence. 

La  Chambre  exprime  ses  regrets  de  cette  déci- 
sion et  remercie  MM.  Hillairet  et  Mii.de  pour 
leur  dévouement  aux  intérêts  du  Syndicat. 

Le  nombre  des  membres  présents  à  la  séance 
étant  inférieur  au  tiers  du  nombre  total,  sa  délibé- 
ration nescrait  pas  valable  aux  termes  de  l'article  17 
des  statuts.  —  La  nomination  du  Bureau  sera  donc 
reportée  a  la  prochaine  séance. 

Le  Ministère  du  Commerce  communique  divers 
avis  d'adjudication  intéressant  l'Administration  des 
Télégraphes. 

Le  Président  appelle  l'attention  de  la  Chambre 
syndicale  sur  la  façon  insuffisante  dont  les  intérêts 
de  l'industrie  électrique  sont  représentés  à  l'étran- 
ger. Au  cours  d'un  voyage  qu'il  a  fait  récemment 
en  Espagne,  il  a  été  frappé  de  voir  que  les  princi- 
pales maisons  d'Allemagne  et  de  Suisse  avaient  à 
Madrid  des  agences  fortement  organisées  et  par- 
faitement édifiées  sur  tous  les  besoins  locaux, 
tandis  que  les  industriels  français  paraissent  man- 
quer de  tout  appui  et  de  tout  centre  de  rensei- 
gnements. L'Espagne  est  cependant  un  pays  où 
l'électricité  a  déjà  pris  un  grand  développement, 
et  de  nombreux  projets  en  préparation  semblent 
devoir,  à  bref  délai,  offrir  un  champ  d'action  utile 
à  notre  industrie. 

Le  Président  demande  à  la  Chambre  d'examiner 
d'une  façon  générale,  s'il  ne  serait  pas  possible  et 
utile  d'annexer  au  procès-verbal  mensuel  les  ren- 
seignements qui  nous  seraient  adressés  au  sujet 
des  projets  d'installation  électrique,  tant  en 
France  qu'à  l'étranger,  afin  de  les  signaler  à  nos 
adhérents. 

M.  Raduiuet  est  d'avis  que  les  renseignements 
bénévoles  seraient  trop  rares  et  que.  pour  avoir  des 
avis  réguliers,  il  faudrait  dei  correspondants  payés 
par  la  Chambre  syndicale. 

XL  Sartiaux  et  M.  Hillairet  exposent  la  façon 
dont  procèdent  les  industriels  étrangers  pour  créer 
et  développer  leurs  représentations  et  leurs 
agence*.  Ils  e-timent  qu'il  serait  difficile  à  l'indus- 
trie française  de  se  mettre  sur  le  même  pied. 

Après  discussion,  la  Chambre  décide  de  ren- 
voyer l'étude  de  cette  question  à  une  commission 


composée  de  MM.  Sciama.  Harlé,  Hillairet  et 
Sartiaux. 

La  traction  électrique  à  Aubonne  (Savoie).  — 

Les  actionnaires  de  la  Société  électrique  d'Au- 
bonne  se  sont  réunis  dernièrement  en  assemblée 
extraordinaire  pour  discuter  la  question  de  l'éta- 
blissement du  tramway  électrique  d'Aubonne- 
Gimel. 

Avant  la  clôture  de  la  séance  il  a  été  décidé  de 
charger  le  Conseil  d'administration  de  procéder 
aux  travaux  de  construction  de  cette  ligne  dans  le 
plus  bref  délai  possible. 

L'assemblée  a  en  outre  émis  le  vœu  tendant  à 
la  modification  des  statuts  de  façon  à  porter  le 
fonds  social  à  47s  000  fr,  divisé  en  1  100  actions 
privilégiées  et  800  actions  ordinaires  de  a«>o  fr 
chacune. 

La  traction  électrique  à  Chalons-sur-Marne.  — 

Le  public  châlonnais  devient  intarissable  sur  le 
chapitre  des  réclamations  à  propos  de  la  vitesse  de 
ses  tramways.  Nous  avons,  en  effet,  relaté  les 
causes  qui  avaient  déterminé  l'administration  des 
ponts  et  chaussées  à  interdire  une  vitesse  exces- 
sive des  voitures  dans  les  rues  (voir  le  Supplément 
du  numéro  du  8  mai  1897,  p.  yt).  La  mesure  prise 
est  sans  doute  par  trop  excessive  et  l'usage  des 
tramways  devient  dérisoire  si,  comme  le  dit 
Y  Union  Républicaine  de  Chàlons,  les  voitures  ne 
font  guère  plus,  en  comptant  les  arrêts,  que 
6  km  à  l'heure.  Dans  la  longue  réclamation  de 
publie  cette  feuille,  l'auteur  cite  un  grand  nombre 
de  villes  françaises  où  les  trains  électriques  circu- 
lent dans  les  rues  avec  des  vitesses  supérieures  à 
is  km  sans  qu'on  n'ait  jamais  eu  à  enregistrer 
d'accidents. 

La  traction  électrique  à  Orenoblo.  —  La  récep- 
tion définitive  des  deux  lignes  de  tramways  élec- 
triques de  Grenoble-F.vbens.  Grenoble-Pont-de- 
Chaix  et  Varccs  a  eu  lieu  le  17  avril  dernier.  Le 
public  a  été  admis  le  jour  même. 

Les  trains  des  deux  lignes  ont  leur  point  de 
départ  à  la  place  Vaucanson,  à  Grenoble.  L'horaire 
est  établi  pour  des  départs  toutes  les  demi-heures 
entre  les  limites  :  pour  la  première  ligne,  de 
s  h.  10  du  matin  à  8  h.  40  du  soir,  et  pour  la 
seconde  de  5  h.  30  à  8  h.  30.  Le  même  horaire  est 
répété  aux  points  terminus  mais  entre  des  limites 
un  peu  plus  restreintes. 

La  traction  électrique  sur  le  réseau  do  l'Ouest 

—  La  locomotive  Heilmann  qui,  comme  nos  lec- 
teurs le  savent,  était  destinée  à  la  Compagnie  des 
chemins  de  fer  de  l'Ouest,  a  été  livrée  ces  jours 
derniers  à  cette  Compagnie  pour  être  mise  à 
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l'essai  ;  elle  sera  ensuite  mise  en  service  régulière- 
ment si  elle  est  reconnue  apte  à  la  traction  des 
trains. 

Les  essais  ont  lieu  sur  les  divers  points  du  réseau 
de  l'Ouest  où  se  trouvent  de  fortes  rampes,  des 
courbes  et  autres  difficultés.  Jusqu'ici  les  résultats 
obtenus  sont,  diton,  des  plus  satisfaisants  et  l'on 
ajoute  que.  selon  toutes  probabilités,  un  service  à 
grande  vitesse  entre  Paris  et  Trouville  sera  créé  à 
la  fin  du  mois  prochain  avec  la  locomotive  Heil- 
mann. 

l'ne  seconde  serait  affectée  au  service  de  la  ligne 
de  Dieppe. 

Des  représentants  de  la  société  russe  qui  a  acheté 
le  brevet  Heilmann  pour  l'exploiter  en  Russie 
assistaient  avec  un  délégué  du  ministre  des  Travaux 
publics  de  Russie  à  ces  premiers  essais. 

La  traction  électrique  sur  les  canaux-  —  En 

présence  des  résultats  satisfaisants  obtenus  sur  le 
canal  de  Bourgogne  (voir  L Éclairage  Électrique, 
t.  X,  p.  aia;  }o  janvier  181)7).  le  gouvernement 
belge  a  chargé  les  ingénieurs  français  dirigeant  le 
service  établi  à  Dijon  de  lui  fournir  des  renseigne- 
ments complets  sur  les  installations.  UÉcho,  de 
Douai,  nous  dit  que  déjà  une  société  a  sollicité  et 
obtenu  du  ministère  des  Travaux  Publics  l'autori- 
sation d'installer  le  halage  électrique  sur  les 
canaux  d'Aire,  de  la  Deule,  de  la  Sensée  et  de  la 
Scarpe. 

L'éclairage  électrique  à  Paris.  —  On  espère 
qu'il  sera  procédé  cette  année  à  l'éclairage  élec- 
trique des  rues  de  Dantzig,  des  Morillons,  Bran- 
don, du  chemin  des  Périeheux  au  boulevard 
Lefcbvre.  et  de  la  rue  de  Cronstadt,  voies  qui  envi- 
ronnent l'abattoir  de  la  rive  gauche.  L'opération 
ne  coûtera  pas  plus  de  s 000  fr.  Elle  est,  en  effet, 
de*  plus  simples:  l'éclairage  électrique  fonctionne 
déjà  à  l'abattoir,  et  il  sera  facile,  à  l'aide  d'un 
transformateur  qui  est  placé  à  l'entrée  principale 
de  l'établissement,  d'assurer  la  communication 
sans  créer  un  poste  spécial. 

Il  est  question  aussi  d'éclairer  à  l'électricité  le 
boulevard  de  l'Hôpital. 

L'éclairage  électrique  â  Laragne  (Bouches  du- 
Rhôno).  —  Le  Conseil  municipal  de  cette  petite- 
ville  a  revu  des  offres  d'un  négociant  de  .Marseille, 
lequel  s'engagea  fournir  l'éclairage  électrique  aux 
habitants  pour  un  prix  très  modique,  fies  offres 
ont.  après  une  courte  délibération,  été  acceptées 
a  l'unanimité.  Déjà  la  plupart  des  commerçants  ont 
souscrit  pour  le  nouvel  éclairage. 

L'utilisation  des  eaux  du  Saint -Laurent,  au 
Canada.  Depuis  un  an,  à  la  suite  du  succès  rem- 
porté par  la  station  du  Niagara,  on  projetait  d'uti- 
liser les  eaux  du  Saint-Laurent,  ou  plutôt  d'un  de 


ses  affluents,  la  Grass  River  qui  vient  se  jeter  dans 
le  fleuve  après  une  course  d'environ  14  km. 

Profitant  de  la  différence  de  niveau,  la  Compa- 
gnie qui  a  acquis  les  droits  de  franchise,  a  fait 
dresser  les  plans  d'un  canal  réunissant  ces  deux 
cours  d'eau  et  par  lequel  on  estime  pouvoir  ali- 
menter une  station  produisant  i«,oooo  chevaux 
électriques. 

D'après  les  tracés  préliminaires,  le  canal  aurait 
son  point  de  départ  un  peu  au-dessous  du  port  de 
la  ville  de  Massena  et  traverserait  la  contrée  sur 
une  longueur  de  près  de  6  km  avant  de  se  joindre 
au  Saint-Laurent  par  les  canaux  de  fuite  de  la  sta- 
tion. Cette  dernière  est  calculée  pour  recevoir  un 
matériel  générateur  de  7", 000  chevaux,  sauf  exten- 
sions futures. 

Les  turbines,  horizontales,  seront  montées  par 
groupes  de  quatre  sur  le  même  arbre.  Il  y  aura 
is  groupes  commandant  chacun  un  alternateur  de 
s  000  chevaux  ;  de  plus,  d'autres  turbines  actionne- 
ront des  dynamos  d'une  puissance  totale  de  aooo 
chevaux  servant  à  l'excitation. 

Nous  aurons,  sans  doute,  l'occasion  de  revenir 
bientôt  sur  cette  importante  installation. 

Société  des  soudières  clectrolytiques.  Procédés 
L.  Hulin.  —  La  société  ayant  pour  raison  sociale 
L.  Hulin  et  C  %  au  capital  de  v>ooo  tr  avec  siège  à 
Saint-Ftiennc.  sera  prochainement  dissoute  par 
suite  de  la  fondation  d'une  autre  société  dite: 
Société  des  soudières  électroly tiques  —  Procédés 
L.  Hulin  —  dont  les  fondateurs  sont  MM.  L.  Hulin. 
ingénieur-civil,  à  Modane  Savoie  .  L.  Matussicre. 
industriel  à  Fourneaux  (Savoie;  et  G.  Forest,  indus- 
triel à  Saint-ÉYienne. 

Cette  société  a  pour  objet  général  l'exploitation 
industrielle  et  commerciale  de  tous  les  procédé* 
chimiques  et  électrochimiques  connus  ou  à  con- 
naître, ainsi  que  la  fabrication  et  la  vente  de  tous 
produits  ou  appareils  s'y  rattachant  à  un  titre  quel- 
conque et  spécialement  d'une  façon  immédiate  : 
1"  l'exploitation  des  procédés  brevetés  au  nom  de 
M.  L.  Hulin  pour  la  fabrication  électrolytique  du 
chlore,  de  la  soude  et  de  la  potasse  caustiques, 
comme  aussi  de  tous  les  produits  dérivant  de  cette 
fabrication,  et  3  l'exploitation  à  l'étranger  des  pro- 
cédés susnommés,  la  constitution  de  sociétés  nou- 
velles, création  d'usines,  etc. 

I.a  durée  de  la  société  a  été  fixée  à  ;>>  années,  à 
partir  de  sa  constitution  définitive.  Son  siège  social 
est  établi  provisoirement  à  Fourneaux  Savoie). 

Les  fondateurs.  MM.  Hulin,  Matussièrc et  Forest. 
ont  apporté  à  la  société  :  1"  les  a8  brevets  pris  en 
France  et  à  l'étranger  par  M.  L.  Hulin  ;  a"  les 
résultats  industriels  et  manufacturiers  acquis  dans 
leur  usine  de  Fourneaux;  y"  toute  la  partie  du 
matériel  spécial  de  l'ancienne  société  L.  Hulin  et 
C  :  4"  les  résultats  de  leurs  études  et  démarches 
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pour  la  création  de  la  première  usine  hydraulique, 
ainsi  que  les  connaissances  et  l'expérience  profes- 
sionnelles qu'ils  ont  acquises  dans  l'industrie  élec- 
trochimique. 

En  raison  de  leur  apport  il  a  été  attribué  à 
chacun  d'eux  400  actions  de  soo  frde  ladite  société 
et  en  plus  100  parts  de  fondateurs. 

Le  fonds  social  a  été  fixé  à  la  somme  de  joooooo  fr 
divisée  en  6000  actions  de  500  fr  chacune  dont 
4800  restent  à  émettre  en  espèces. 

Le  Conseil  d'administration  est  composé  de 
MM.  A.  Girodon,  industriel  à  Lyon.  C  Pétin. 
propriétaire  à  Vourcy  (Isèrc\  L.  Ducrest.  ban- 
quier à  Lyon,  L.  Ilulin,  L.  Matussiérccl  G.  Forest. 
MM.  A.  Vellot,  banquier  à  Grenoble  et  J.  Gi- 
rardot,  comptable  à  Lyon,  sont  nommés  commis- 
saires des  comptes. 


Une  station  centrale  d  électricité  à  Metz  —  Dans 
uneréunion  spécialement  convoquée  à  ceteffet  par 
la  Société  des  arts  et  métiers,  M.  Heurich  président 
de  cette  société,  a  fait  une  conférence  sur  la 
nécessité  de  créer  à  Metz  une  station  centrale 
d'électricité  comme  force  motrice  à  utiliser  par  la 
petite  industrie. 

Une  résolution  demandant  que  les  forces  motri- 
ces de  la  Moselle  soient  utilisées  pour  la  produc- 
tion de  l'électricité,  a  été  adoptée  a  l'unanimité. 
Il  y  a  eu  une  discussion  très  animée.  M.  Heyder 
s'est  élevé  avec  beaucoup  d'énergie  contre  le 
monopole  de  la  Compagnie  du  gaz  et  contre  le 
gaspillage  des  forces  motrices  par  les  grands  mou- 
lins de  la  ville.  M.  Laruelle,  ingénieur  a  exposé 
les  avantages  d'une  station  centrale  d'électri- 
cité. 
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NOUVELLES 


La  traction  électrique  à  Cassel  (Nord).  —  La 

municipalité  de  Cassel  vient  de  rétrocéder  à 
MM.  de  Loriol  et  Finet.  ingénieurs  à  Lille,  la 
concession  d'un  'tramway  électrique  destiné  à 
relier  la  gare  à  la  ville. 

La  traction  électrique  à  Lyon.— Nous  avons  déjà 
annoncé  que  le  réseau  des  tramways  de  Lyon 
était  sur  le  point  de  subir  une  complète  transfor- 
mation dans  le  but  de  substituer  la  traction  élec- 
trique à  la  traction  animale  :  or,  si  nous  sommes 
bien  informés,  les  travaux  sont  aujourd'hui  en 
plein  cours  d'exécution. 

L'usine  génératrice,  située  à  environ  }  km  du 
centre  de  la  ville,  est  presque  terminée.  Son  maté- 
riel comprendra,  après  achèvement,  12  chaudières 
semi  tubulaires  ayant  chacune  i^s  mètres  carrés 
de  surface  de  chauffe,  et  4  groupes  à  accouple- 
ment direct  composés  chacun,  d'un  moteur  hori- 
zontal, type  Piguet,  et  d'une  dynamo  Thomson- 
Houston  de  400  kilowatts.  L'n  pont  roulant 
électrique  de  70  tonnes  sera  installé  dans  la  salle 
des  machines. 

Le  réseau  de  Lyon,  qui  présente  un  développe- 
ment de  ss  km,  est  tout  entier  établi  en  voie  du 
type  Marsillon  ;  les  rails  sont  du  poids  d'environ 
V>  kg  par  mètre  courant.  Malgré  le  bon  état  que 
présentaient  ces  voies,  la  Compagnie  chargée 
de  l'entreprise  leur  fait  subir  un  remaniement 
complet  dans  le  but  d'appliquer  aux  rails  le  joint 
fondu  du  système  Falk  au  lieu  des  éclisses  ordi- 
naires. Le  système  du  rail  continu  système  Falk 
est,  parait-il.  fort  employé  depuis  deux  ans  en 
Amérique  où  il  a  donné  de  bons  résultats.  Comme 
nos  lecteurs  s'en  souviennent,  le  procédé  con- 
siste à  emprisonner  les  bouts  de  rails  dans  une 
masse  de  fonte  coulée  très  chaude  de  fas'on  à  se 
souder  réellement  avec  les  rails.  On  se  sert  à  cet 
effet  d'un  appareil  spécial  formé  d'un  cubilot  et 
d'une  soufflerie  à  vapeur.  Le  tout  est  monté  sur 
chariot  et  circule  le  long  de  la  voie.  Avant  le  cou- 
lage, les  deux  bouts  de  rails  sont  assurés  dans  une 
position  fixe  à  l  aide  de  puissantes  mâchoires  qui 
ne  sont  enlevées  que  lorsque  le  joint  est  refroidi. 
La  première  application  en  Furope  de  ce  système 
a  été  faite  sur  la  ligne  de  Lvon-Oullins  Saint- 
Gcnis,  et  c'est  d'après  les  résultats  obtenus  que  la 
Compagnie  des  Omnibus  et  Tramways  de  Lyon  a 
décidé  d'en  étendre  l'application  à  tout  son 
réseau. 

La  distribution  du  courant  aux  moteurs  des  voi- 
tures s'effectuera  par  fil  aérien  et  trôlet  sur  toutes 
les  lignes,  à  l'exception  de  quelques  tronçons  tra- 
versant le  centre  d«  la  ville  où  il  y  aura  des  prises 
de  courant  par  caniveaux  souterrains  et  dont  la 
longueur  totale  sera  d'environ  1  300  m. 


Le  matériel  roulant  se  composera  de  iso  voi- 
tures, dont  50  à  impériales  pouvant  contenir 
60  voyageurs,  qui  proviennent  de  l'ancien  maté- 
riel et  100  autres  nouvelles  sans  impériales  pou 
vant  contenir  «,o  voyageurs. 

On  espère  voir  les  nouvelles  installations  en 
marche  h  l'automne  prochain. 

La  traction  électrique  à  Paris.  -  Nous  lisons 
dans  YÈrho  Je  Paris  l'entrefilet  suivant  à  propos 
du  tramway  électrique  de  Saint-Ouen  : 

«  On  sait  que  de  la  porte  Saint-Ouen  à  Saint- 
Denis,  les  voies  du  tramway  sont  en  accotement 
des  trottoirs,  ce  qui  oblige  les  conducteurs  à  une 
extrême  prudence,  afin  d'éviter  les  accidents.  Or, 
pendant  qu'à  Paris,  la  vitesse  des  tramways  élec- 
triques n'excède  pas  S  km  à  l'heure  —  6  seule- 
ment dans  les  pentes  raides  à  Saint-Ouen  la 
vitesse  atteint  facilement  de  ao  à  as  km  et  pré- 
sente un  réel  danger  pour  la  population. 

m  Les  habitants  se  plaignent  vivement  et  se  pro- 
posent de  pétitionner  auprès  de  la  municipalité 
afin  d'obtenir  que  la  vitesse  soit  réduite  à  8  ou 
10  km  au  plus.  Les  craintes  des  Audoniens  ne  sont 
que  trop  justifiées  par  les  accidents  qui  se  sont 
déjà  produits  dans  l'avenue  des  Hatignolles  et  si 
les  transports  en  commun  doivent  être  effectués 
le  plus  rapidement  possible,  il  ne  s'ensuit  pas  que 
la  vitesse  des  tramways  doive  atteindre  celle  des 
trains  ordinaires,  sur  des  voies  non  clôturées.  Fn 
tolérant  plus  longtemps  un  pareil  état  de  choses, 
la  Compagnie  engagerait  gravement  sa  responsa- 
bilité. * 

Il  semble  vraiment  qu'il  y  ait  encore  des  gens 
bien  peu  pressés  ! 

La  traction  électrique  à  Posen  (Allemagne). 

L'n  réseau  de  tramways  électriques  va  prochaine- 
ment être  installé  dans  la  ville  de  Posen  par 
U  nion  Etcktricitact  Gesellschaft.  de  Berlin.  Le 
réseau  aura  une  longueur  totale  de  1=.  km  et  sera 
desservi  par  30  voitures  motrices  dont  ta  à  }6  pla- 
ces et  le  reste  à  aS  ;  il  y  aura  de  plus  4  voitures  de 
remorque  à  ao  places. 

La  station  centrale  devant  produire  l'énergie, 
possédera  deux  moteurs  à  vapeur  de  iso  chevaux 
montés  en  tandem  et  deux  dynamos  de  100  kilo- 
watts. Ces  dernières  seront  actionnées  par  cour- 
roies, et  auront  une  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  sso  volts. 

Les  travaux  doivent  être  menés  rapidement,  car 
on  espère  inaugurer  les  nouvelles  installations 
avant  la  lin  de  cette  année. 

La  traction  électrique  à  Roanne.  —  L'adminis- 
tration des  ponts  et  chaussées  vient  de  dresser  un 
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rapport  sur  la  demande  de  rétrocession,  faite  par 
M.  Lorderea»,  des  tramways  électriques  de 
Roanne. 

Ce  rapport,  sans  être  défavorable  au  projet,  fait 
remarquer  la  difficulté  qu'il  v  aurait  à  établir  l'une 
des  lignes  dans  certains  passages  fort  étroits,  sans 
avoir  au  préalable  fait  élargir  les  rues  ;  mais  il  ne 
regarde  pas  cela  comme  un  empêchement  à  réta- 
blissement des  tramways.  Il  se  borne  seulement  à 
faire  des  vœux  pour  que  ces  élargissements  de  rues 
ne  se  fassent  pas  trop  attendre. 

L'éclairage  électrique  des  trains  en  Italie.  — 

Comme  suite  aux  nombreux  systèmes  d'éclairage 
électrique  des  trains  que  nous  avons  décrits,  nous 
signalerons  celui  que  vient  d'adopter  la  Compa- 
gnie des  chemins  de  fer  italiens  delà  Méditerranée 
pour  ses  trains  de  voyageurs. 

Sous  le  châssis  Je  chaque  wagon  sont  suspen- 
dues deux  caisses  renfermant  chacune  deux  batte- 
ries d'accumulateurs  dont  les  connexions  sont  dis- 
posées de  telle  façon  que  l'on  peut  éclairer  les 
compartiments  soit  avec  le  courant  des  quatre  bat- 
teries soit  avec  celui  de  deux  seulement  :  dans  le 
premier  cas,  la  durée  de  l'éclairage  est  d'environ 
;(>  heures  ;  dans  le  second  elle  est  naturellement 
réduite  de  moitié.  L'n  enregistreur  automatique 
placé  à  l'extérieur  de  la  caisse  du  véhicule  et  pou- 
vant fonctionner  pendant  s<>  heures,  permet  de 
contrôler  à  chaque  instant  le  nombre  d'heures 
d'éclairage  fourni  par  les  accumulateurs  et,  par 
suite,  de  se  rendre  compte  de  l'état  de  charge  de 
ces  derniers. 

Chaque  compartiment  est  éclairé  par  deux 
lampes  d'intensité  lumineuse  différente  et  l'on 
allume  l'une  ou  l'autre  selon  que  l'on  veut  avoir 
beaucoup  ou  très  peu  de  lumière.  L'une  de  ces 
lampes  est  de  td  bougies,  l'autre  de  i>  seulement  : 
elles  sont  commandées  par»  une  manette  placée 
près  du  réflecteur.  Ce  dernier  est  muni  d'un 
écran  mobile  qui  joue  Je  rôle  de  commutateur  : 
dès  qu'on  l'abaisse,  la  e,rosse  lampe  s'éteint  et 
l'autre  s'allume  ;  l'inverse  se  produit  quand  on  le 
relève. 

Dans  les  couloirs,  les  lavabos,  etc.,  on  emploie 
également  des  foverslumineux  doubles,  seulement 
les  deux  lampes  ont  la  même  intensité  :  une  seule 
est  allumée  et  l'autre  reste  en  réserve. 

L'éclairage  électrique  à  Angers.  -  l  a  Com- 
mission chargée  d'étudier  la  question  de  l'éclai- 
rage électrique  de  la  ville  d'Angers  s'est  réunie 
dernièrement  pour  arrivera  une  conclusion. 

La  supériorité  de  l'éclairage  électrique  ayant  été 
unanimement  reconnue,  la  Commission  a  chargé 
un  de  ses  membres  de  dresser  un  cahier  des 
charges  pour  mettre  la  Compagnie  du  gaz,  en  me- 
sure, sinon  de  substituer  l'électricité  au  ga/,  mais 
tout  au  moins  de  combiner  les  deux  éclairages. 


Il  est,  parait-il,  certain  d'avance  que  la  Compa- 
gnie du  gaz  acceptera  ses  propositions  et  dotera 
la  ville  de  l'éclairage  éleclrique. 

Compagnie  des  tramways  électrique  de  Brest.  - 

Cette  société,  fondée  par  M.  Gr  Hérodote,  ingé- 
,  nieur-électricien  à  Brest,  et  E.-A.  Laval,  proprié- 
taire à  Eveux  (Rhône),  a  pour  objet  la  construction 
et  l'exploitation  d'un  réseau  de  tramways  dans  la 
ville  de  Brest  (Finistère)  et  dans  les  communes 
suburbaines,  pour  le  transport  des  voyageurs  et 
des  marchandises. 

La  société  pourra  en  outre,  par  décision  de  l'as- 
i  semblée  générale  ordinaire,  poursuivre  et  solliciter 
i  l'obtention  de  concession  ou  de  rétrocession,  pour 
la  construction  et  l'exploitation  de  toutes  autres 
lignes  nouvelles  de  tramways,  en  prolongement 
ou  extension  du  réseau  concédé,  et  même  comme- 
réseau  absolument  indépendant,  et  ce  pour  le 
transport  des  voyageurs  et  des  marchandises,  par 
toutes  espèces  de  moyeu  de  traction. 

Enfin,  la  société  a  pour  objet  d'exécuter  ou  faire 
exécuter  les  travaux  nécessaires  imposés  pour  les 
concessions  obtenues  ou  à  obtenir:  de  construire 
ou  faire  construire  les  voies,  machines,  voitures  et 
installations  de  toutes  sortes  pour  ladite  entreprise 
et  d'exploiter  les  réseaux  concédés,  soit  directe- 
ment, soit  par  location  ou  cession. 

Elle  aura  encore  pour  objet  la  vente  ou  la  loca- 
tion de  l'énergie  électrique,  soit  pour  la  force 
j  motrice,  soit  pour  l'éclairage,  si  elle  en  obtenait 
l'autorisation  des  pouvoirs  compétents,  ou  bien 
l'achat  ou  la  location,  des  tiers,  de  cette  même 
force  motrice. 

MM.  Hérodote  et  Laval  ont  rétrocédé  à  la  Com- 
i  pagnie  des  Tramways  électriques  de  Brest  la  con- 
cession d'un  réseau  de  tramways  à  traction  élec-, 
trique,  destiné  au  transport  des  voyageurs  et  mar- 
chandises dans  la  ville  de  Brest,  sa  banlieue,  et  les 
communes  de  Lambézellec  et  Saint-Pierre  Quilhi- 
gnon.  tels  que  les  droits  de  MM.  Hérodote  et  Laval 
à  ladite  concession  résultent  de  la  convention 
intervenue  entre  M.  le  maire  de  la  ville  de  Brest 
et  eux.  » 

A  compter  du  jour  de  sa  constitution  définitive, 
la  Compagnie  des  Tramways  électriques  de  Bres 
devra  poursuivre  toutes  les  formalités  pour  obtenir 
soit  le  décret  de  déclaration  d'utilité  publique, 
soit  le  décret  approbateur  de  substitution. 

Les  fondateurs  n'auront  droit  à  aucune  tomme 
ni  à  aucun  avantage,  en  raison  de  la  rétrocession 
dudit  réseau  de  tramway. 

Le  capital  social  est  fixé  provisoirement  à 
1000000  de  francs  divisé  en  3000  actions  de  soo  fr 
chacune,  à  souscrire  en  espèces. 

Il  pourra  être  augmenté,  ên  une  ou  plusieurs 
fois,  en  vertu  de  décisions  de  l'assemblée  géné- 
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La  société  est  administrée  par  un  conseil  d'admi- 
nistration, composé  de  î  à  <>  membres,  nommés 
par  l'assemblée  générale  et  pris  parmi  les  action- 
naires possédant  au  moins  30  actions. 

Le  siège  de  la  société  est  établi  provisoirement 
à  Lyon,  rue  de  l'Hotel-de- Ville,  n°  104. 

Mais  ce  siège  pourra  être  transféré  à  Brest  Finis- 
tère .  avec  faculté  de  conserver  un  siège  adminis- 
tratif à  Lvon. 

La  durée  de  la  société  sera  de  si  années,  à  partir 
du  jour  de  sa  constitution  définitive. 

L'année  sociale  commence  le  1"  janvier  et  finit 
le  ,  1  décembre. 

Par  exception,  le  premier  exercice  comprendra 
le  temps  à  courir  du  jour  de  la  constitution  défi- 
nitive de  la  société  jusqu'au  11  décembre  1X97. 

Les  produits  annuels,  après  déduction  faite  de 
toutes  les  charges  sociales  et  des  frais  généraux, 
constituent  les  bénéfices. 

Sur  les  bénéfices  nets  il  est  prélevé  :  1"  s  p.  ion 
pour  constituer  un  fonds  de  réserve  légale  :  30  la 
somme  nécessaire  pour  servir  aux  actions  non 
amorties  un  intérêt  de  4  p.  100. 

Sur  le  surplus,  et  sur  la  proposition  du  conseil 


d'administration,  l'assemblée  générale  pourra,  si 
elle  le  juge  convenable,  voter  tous  prélèvements 
pour  créer  un  compte  d'amortissement  du  capital 
action,  et  pour  constituer  une  réserve  facultative. 

L'excédent  sera  réparti  à  concurrence  de  10  p.  100 
au  conseil  d'administration,  et  le  surplus,  soit 
<)o  p.  100,  entre  les  actions  de  capital  ou  de  jouis- 
sance, à  titre  de  dividende. 

Le  prélèvement  pour  les  fonds  de  réserve  légale 
cessera  d'être  obligatoire  lorsqu'il  aura  atteint  le 
dixième  du  capital  social.  Il  reprendra  son  cours 
si,  pour  une  cause  quelconque,  ladite  réserve  se 

trouve  entamée. 

Pendant  la  période  d'installation  du  réseau,  il 

sera  servi  un  intérêt  de  4  p.  100  aux  actionnaires. 

net  de  frais  et  impôts. 

F.n  vertu  d'une  des  délibérations  de  la  première 

assemblée  générale   des   actionnaires,   ont  été 

nommés  administrateurs  pour  le  premier  exercice  : 

MM.  Pierre  et  Louis  Durand,  demeurant  l'un  à 

Lyon,  l'autre  à  Eveux.  et  M.  Armand  Bureau. 

demeurant  à  Lyon.  * 

M.  Joanny  Cornu,  comptable  de  Lvon,  est 

nommé  commissaire   pour  le  premier  exercice 

social. 
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bit». —  .Supportent  mieux  que  tous 
.uitri-s  île»  régimes  l'W'Ml's.  -  ■ 
Kormi!  rayonnanto  et  reparution  ali-  ■ 
«oluc  des  éliiMrode»  rendant  inipos 
mble  tout  court-circuit  intérieur. 
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